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PREMESSA 

Simposio (dal Devoto-Oli): seconda parte del banchetto greco destinato alla 
degustazione dei vini prescritti, dal simposiarca, al canto dei carmi, alla recita di poesie e a 
trattenimenti varî. Per estensione incontro di congressisti per svolgere una discussione non 
legata alle formalità. 

Non convegno ma simposio, il relatore traccia l’argomento e gli altri lo discutono 
e lo approfondiscono senza alcuna formalità.  

In questi tre giorni dovremmo rivisitare il passato e analizzare il presente, per 
iniziare a porre le basi per un futuro più attento e responsabile. 

Venendo allo specifico spendiamo qualche parola sul Mediterraneo: massa 
d’acqua dell’Oceano Atlantico racchiusa fra Europa, Asia, Africa. La linea di costa è, molto 
approssimativamente, di 40000 km ma è estremamente difficile da quantificare, per i forti 
frastagliamenti delle coste e le innumerevoli isole presenti in questo mare che bagna 
ventidue nazioni.  

Le coste del Mediterraneo sono antropizzate fin dalla preistoria e su di esse si sono 
sviluppate le culture più formidabili, che commerci e guerre, allora come adesso, si sono 
confrontate e, tal volta, integrate. Attualmente nelle nazioni bagnate dal Mediterraneo vive, 
complessivamente, una popolazione di circa 550 milioni di individui ripartiti fra le tre 
maggiori culture: cristiana, giudaica, mussulmana. Culture in cui la comune radice 
monoteistica, non è stata e ancora oggi non sembra esserlo, un sufficiente motivo 
unificante. Così come non sembrano sufficientemente unificanti, e “pacificanti”, le norme 
nazionali e internazionali che attualmente governano i rapporti fra gli Stati, in relazione alla 
gestione e all’utilizzo delle acque del Mediterraneo. 

La forte evaporazione, le scarse precipitazioni, l’afflusso relativamente modesto di 
acque continentali (un solo grande fiume, il Nilo)  fanno sì che il Mediterraneo sia un mare 
con bilancio idrologico negativo. Questo passivo viene colmato dagli apporti provenienti, 
in ordine di importanza, dall’Oceano Atlantico, dal Mar Nero e dal Mar Rosso. 

Se il Mar Rosso dà un contributo trascurabile in relazione al bilancio idrologico del 
Mediterraneo, ha però grande influenza sulla sua biologia. Negli ultimi anni, attraverso il 
Canale di Suez, nel Mediterraneo sono arrivate oltre 250 specie tropicali, fra vegetali, 
invertebrati e pesci, di cui non sappiamo ancora quale effetto possono avere sulle specie 
autoctone. Rarissime sono, invece, le specie mediterranee che hanno percorso la strada inversa. 

Il sempre più massiccio emungimento di acqua dai fiumi e il costante aumento 
delle sostanze inquinanti, in essi riversate, stanno alterando fortemente le caratteristiche 
fisico-chimiche del Mediterraneo, a cui si associano alterazioni della linea di costa. 
Alterazioni che, in un rigoroso equilibrio dinamico, nei secoli, ci sono sempre state. Ciò che 
oggi lascia “perplessi” è la velocità con cui avvengono.  

Se e come, quanto sopra enunciato per sommi capi, è quantificabile e costituisce 
un problema, attuale e/o futuro, per il bacino del Mediterraneo, risulterà dalla nostra 
discussione che prenderà spunto dalle relazioni presentate nelle diverse Sessioni.  

Fabrizio Benincasa 
(simposiarca) 
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SESSIONE PRIMA 
 
 

EVOLUZIONE DELLA LINEA DI COSTA  
ED EROSIONE COSTIERA 

 
 
 
Presidente: Claudio Conese 

CNR IBIMET Sede di Firenze 

 
L’evoluzione di un litorale costiero è il risultato dell’azione combinata di 

differenti fattori, quali lo stato e l’evoluzione dei fenomeni di dinamica litorale e fluviale, la 
pressione antropica e naturale sulla fascia costiera e sulle aree interne ad essa afferenti ed 
infine gli elementi caratterizzanti il territorio dell’area costiera.  

Le principali interazioni tra mare e costa possono essere così schematizzate: 

− i corsi d’acqua raccolgono materiali nei bacini dell'entroterra e li riversano in 
mare; 

− il mare, con le correnti e il moto ondoso, li ridistribuisce nei fondali e lungo la 
costa. 

L’intervento dell’uomo ha modificato nel tempo questo naturale equilibrio, 
regimando i corsi d’acqua e rallentando il trasporto di materiale al mare; contemporaneamente 
il mare lungo la linea di costa è stato sempre più imbrigliato e frenato, con la conseguente 
riduzione e modifica della capacità di ridistribuzione del materiale di apporto. 

Il ripascimento è un fenomeno naturale, infatti la linea di battigia non è altro che il 
risultato dell’equilibrio tra avanzamento ed erosione, e quindi direttamente relazionata con 
la quantità di materiale apportato dai fiumi e trascinato o meno al di fuori della zona 
litoranea. 

Il monitoraggio dell’evoluzione delle spiagge riveste quindi un ruolo 
fondamentale nella gestione territoriale delle zone costiere.  

La spiaggia inoltre costituisce un elemento di alto valore economico del sistema 
costiero, ma spesso rappresenta anche quello più fragile e più soggetto a variazioni 
morfologiche che ne modificano la funzione protettiva dei territori retrostanti e le 
potenzialità di utilizzazione a fini turistico - ricreativi. Lo studio dell’evoluzione dei litorali 
è fondamentale per la pianificazione di questa zona densamente popolata, economicamente 
interessante ma anche complessa e dinamica. 

Le regioni costiere dell’Unione europea sono sottoposte a una pressione costante: 
quasi la metà della popolazione comunitaria vive a meno di 50 km dal mare e le risorse 
delle zone litoranee producono una parte notevole delle ricchezze economiche della U.E., 
ed è proprio lungo le coste europee che si trovano alcuni tra i più fragili e preziosi habitat. 

La Gestione Integrata della Fascia Costiera (Integrated Coastal Zone 
Management/ICZM) è un processo decisionale continuo che ha lo scopo di risolvere i 
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conflitti derivati dalla diversità di utilizzo di questa complessa parte del territorio. Questa 
gestione integrata mira ad aggregare le varie politiche che esercitano un influsso sulle 
regioni costiere europee e si attua attraverso la pianificazione e la gestione delle risorse e 
dello spazio costiero. È quindi un processo dinamico destinato ad evolversi e durare nel 
tempo avvalendosi di iniziative congiunte tra i differenti paesi coinvolti.  

Tra i principali aspetti che un programma di gestione integrata della fascia costiera 
deve affrontare, vi sono la gestione delle spiagge, il controllo dell’erosione costiera e dei 
rischi naturali; per cui un input di dati specifici è necessario perché si possa condurre tal 
programma in una forma scientificamente coerente. I principali elementi su cui si fonda una 
solida gestione integrata delle aree costiere sono: 

− avere una panoramica di ampio respiro su problemi interconnessi; 
− fondare le decisioni su dati precisi e completi; 
− cercare di assecondare le forze naturali; 
− tener conto di possibili sviluppi inattesi; 
− coinvolgere tutti i soggetti interessati e tutti i livelli dell’amministrazione; 
− usare una molteplicità di strumenti (leggi, programmi, strumenti economici, 

campagne informative, agende 21 locali, accordi volontari, promozione delle 
buone prassi ecc.). 

Risulta quindi evidente l’importanza di studi e ricerche interdisciplinari che 
permettano di conoscere e misurare i differenti aspetti del fenomeno per fornire quanti più 
elementi possibile da utilizzare nelle fasi decisionali. 

La Sessione Prima del Simposio “Il Monitoraggio Costiero Mediterraneo: 
problematiche e tecniche di misura” raccoglie lavori di ricerca che, con differenti tecniche e 
metodologie, hanno affrontato l’aspetto di quantificazione delle evoluzioni naturali della 
linea di riva e l’influenza di differenti interventi di ripascimento e protezione; alcuni sotto 
l’aspetto prettamente teorico altri intervenendo direttamente sul campo sperimentando in 
differenti aree varie tipologie di intervento, misurando gli effetti di precedenti azioni e 
valutando le reazioni del “sistema costa”. I primi cinque lavori sono stati presentati 
oralmente, mentre i rimanenti sono stati presentati nella sessione poster.  
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DELL’EROSIONE COSTIERA  

 
 

Carlo Brandini, Alberto Ortolani , Graziano Giuliani, Andrea Orlandi , Bernardo Gozzini. 
CNR – Istituto di Biometeorologia Sede di Firenze, Laboratorio LaMMA, Via Madonna del Piano 

Edificio D - 50019 Sesto Fiorentino (FI), Tel. 055 4483052, e-mail: brandini@lamma.rete.toscana.it 
 
 

Riassunto – Viene descritto un sistema per la determinazione delle condizioni 
idrodinamiche costiere costruito attraverso una doppia catena di modelli  per rappresentare, 
rispettivamente, le condizioni meteorologiche, idrodinamiche e di moto ondoso in acque 
profonde o su larga scala (componente offshore), e le trasformazioni d’onda, le correnti 
litoranee e le variazioni morfodinamiche su scala litoranea (componente nearshore). 
Quest’ultima componente è forzata utilizzando i dati meteomarini ottenuti in near real time 
dalla componente offshore, e fornisce un quadro relativo alla situazione idrodinamica su 
scala litoranea di supporto agli interventi di monitoraggio costiero. Viene inoltre 
brevemente descritto un nuovo modello che permette di descrivere un campo di moto 
ondoso reale sotto l’effetto combinato di riflessione, diffrazione e frangimento. 

 
 

Abstract – A system to forecast coastal hydrodynamics is presented, which includes two 
main system components for meteorology, hydrodynamics  and wave propagation at larger 
scales (offshore component) and wave transformation, littoral currents and 
morphodynamics at costal scales (nearshore components). Near real time meteo, wave and 
current data are ingested into the nearshore component to support coastal monitoring 
actions. A short description of a new model for irregular wave propagation in coastal 
areas under the combined effect of reflection, diffraction and breaking is also described . 

 
 

Introduzione 
 

I processi dinamici che riguardano i sistemi costieri sono caratterizzati da 
dinamiche fortemente non lineari, tridimensionali e multiscala. In analogia con quanto 
avviene per la turbolenza, che può essere considerato come il processo multiscala per 
eccellenza, nelle dinamiche costiere sono stati identificati un gran numero di  sottoprocessi 
a piccola scala che compongono i processi visibili alle scale maggiori, o ne sono a loro 
volta determinati. Il trasporto solido costiero e i cambiamenti morfologici ad esso associati, 
infatti, possono essere studiati sotto una vasta gamma di scale spaziali e temporali 
(microscala, mesoscala, macroscala), a partire dall’istante di inizio del moto di un singolo 
grano (alla scala temporale caratteristica della turbolenza locale), fino ad arrivare alle 
grandi variazioni morfologiche determinate, nel lungo periodo, da vasti spostamenti di 
masse sabbiose (barre longshore, dune litoranee, ecc.). Alla macroscala i cambiamenti 
osservati sono di tipo stagionale e valutati lungo scale spaziali di qualche chilometro (la 
dimensione spaziale caratteristica è pertanto rappresentata dall’unità fisiografica), mentre 
alla mesoscala il rateo di trasporto solido viene valutato alla scala  temporale di parecchi 

mailto:brandini@lamma.rete.toscana.it
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periodi d’onda e su distanze comprese tra qualche metro e qualche chilometro.  Nonostante 
che i processi che avvengono su larga scala esibiscano alcune peculiari specificità, molti 
aspetti della relativa evoluzione costiera possono essere dedotti, anche se in maniera non 
esclusiva, da effetti caratteristici di scale spazio-temporali inferiori [4]. In anni recenti un 
grosso sforzo di ricerca è stato compiuto con l’obiettivo di determinare come processi 
caratteristici di scale spazio-temporali relativamente brevi (moto ondoso e correnti marine, 
trasporto solido, evoluzione della costa e dei fondali)  possano portare agli effetti osservati 
su scale maggiori. 

Il trasferimento di informazioni tra le scale rappresentative dei processi evolutivi 
costieri costituisce un campo di ricerca di indubbia e intrinseca difficoltà, complicata 
oltretutto dalla difficoltà nel reperire informazioni ambientali necessariamente 
multidisciplinari (morfologiche, sedimentologiche, idrodinamiche) e talvolta difficilmente 
misurabili.  Il temine morfodinamica fu coniato nel 1977 da Wrigth e Thom1 proprio in 
riferimento ai processi evolutivi costieri, e riguarda quel complesso di processi di 
interazione dinamica tra il movimento dell’acqua e dei sedimenti, da una parte, e le 
variazioni nella topografia del fondo, dall’altra. La morfodinamica costiera quindi non può 
prescindere dalla valutazione complessiva di processi che comprendono, come minimo, la 
morfologia, la sedimentologia e l’idrodinamica costiere, oltre, ad esempio, alle dinamiche 
di trasporto fluviale che determinano gli apporti ai litorali o alla dinamica atmosferica 
(vento) per quel che riguarda la morfodinamica della spiaggia emersa. L’equilibrio, in 
senso morfodinamico, nasce in presenza di un bilancio sedimentario in cui il trasporto 
solido litoraneo, determinato dalle condizioni idrodinamiche che investono la spiaggia (il 
moto ondoso e le correnti marine per la parte sommersa, il vento per la parte emersa), è 
compensato dagli apporti esterni a un dato litorale provenienti dalle unità litoranee 
limitrofe, dai fiumi, oppure, come nel caso dei ripascimenti, dall’intervento umano. 
Qualsiasi elemento che intervenga ad alterare questa condizione di equilibrio è causa di 
un’evoluzione morfodinamica che può tradursi in una nuova situazione di equilibrio idro-
morfo-sedimentologico il cui risultato finale può sintetizzarsi, in maniera inevitabilmente 
un po’ semplicistica, come erosione o avanzamento di un dato litorale.    

Negli ultimi decenni si è assistito a un forte aumento degli interventi umani nella 
fascia costiera per sfruttarne le molteplici possibilità di sviluppo socioeconomico o per 
motivi di protezione. Purtroppo tra le cause più evidenti di erosione dei litorali vanno 
annoverate molte opere realizzate sulla costa e fra queste non solo strutture di grande 
impatto quali i porti o i pennelli di foce dei fiumi, ma anche le stesse opere realizzate a 
scopo difensivo. Nonostante la presenza di opere di difesa longitudinali e trasversali, 
infatti,  molte spiagge protette risultano comunque in erosione e le spiagge ad esse limitrofe 
soffrono, con gravi conseguenze, del mancato apporto di sedimenti intrappolati nel lato 
sopraflutto, o peggio dispersi dalla circolazione litoranea, modificata dalla presenza stessa 
delle opere.  

Gli interventi di monitoraggio, realizzati per verificare la risposta di un litorale a 
un mutato equilibrio determinato, ad esempio, dalla costruzione di un porto o di un sistema 
di opere di difesa, si sono spesso limitati alla misura di quelle componenti dei sistemi 
morfodinamici litoranei che sono più facilmente osservabili, ovvero la morfologia e la 

                                                           
1 Wright, L. D.; Thom, B. G. - Coastal depositional landforms: a morphodynamics approach. 
Progress in Physical Geography (1977), 1, 412-59 
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sedimentologia. I dati idrodinamici, in particolare, costituiscono una vera lacuna del 
sistema, a causa della loro complessità e del costo delle misure (necessariamente sparse), e 
le condizioni idrodinamiche reali che investono le coste sono praticamente ignote. 

Ciononostante, specie in fase di progetto degli interventi sul litorale, vengono 
comunemente utilizzati modelli numerici per il calcolo del moto ondoso, delle correnti 
marine, e del trasporto solido, che tuttavia non sono quasi mai validati rispetto alle 
condizioni reali. Questi modelli potrebbero fornire uno strumento utile per il monitoraggio 
delle condizioni (idrodinamiche) che potenzialmente determinano l’erosione costiera, ma 
solo a patto di utilizzare dei dati più attendibili e dei modelli più coerenti per la 
ricostruzione delle forzanti ai singoli moduli. Nella valutazione delle condizioni 
idrodinamiche costiere vengono invece utilizzati dati di moto ondoso “al largo” ricavati 
tramite elaborazione statistica di dati poco distribuiti nello spazio e nel tempo (informazioni 
da boe, navi in transito) e che non permettono di eseguire correttamente previsioni per 
scenari futuri. Oggi sono disponibili una serie di strumenti che permettono il calcolo in 
tempo reale della variabilità delle condizioni meteorologiche e, di conseguenza, dello stato 
del mare. Si tratta in gran parte, allo stato attuale, di modelli numerici che operano su larga 
scala e che tuttavia assimilano la gran mole di dati, sia remoti che in situ, misurati dalle reti 
di osservazione meteorologiche ed oceanografiche su scala mondiale. Questi modelli, 
vengono quindi configurati nelle specifiche situazioni locali, permettendo così di propagare 
a costa, e al livello di dettaglio desiderato, le condizioni iniziali, i dati al contorno e le 
forzanti per gli specifici modelli di dettaglio costieri, che descrivono le caratteristiche del 
moto ondoso a costa e le correnti litoranee che da questo si generano.  

In questo lavoro viene descritto un prototipo di sistema integrato per l’analisi e la 
previsione dell’idrodinamica costiera a partire dalle informazioni derivate a scala sinottica, 
con l’obiettivo di fornire dati idrodinamici a scala locale da associare al quadro delle 
conoscenze morfologiche e sedimentologiche per realizzare un monitoraggio più completo 
della situazione attuale e degli interventi di modifica dei litorali. Il sistema integrato si 
compone di due sottosistemi che riguardano, rispettivamente, la valutazione delle 
condizioni di moto ondoso, correnti marine e venti  al largo (componenti offshore), e la 
valutazione delle condizioni idrodinamiche, meteorologiche e morfodinamiche su scala 
costiera locale (componenti nearshore).    

 
 
Il sistema di previsione offshore 
 
I modelli con cui è costruita la parte offshore del sistema previsionale, la cui 

architettura è sintetizzata in Figura 1, sono: 
- un modello meteorologico a mesoscala, a fisica completa, in grado di fornire tutte 

le forzanti atmosferiche (vento, pressione atmosferica, scambi di calore, flussi 
radiativi, evaporazione e precipitazione ) ai modelli marini (WRF); 

- un modello non stazionario di previsione del moto ondoso in acque profonde, che 
descrive i processi di generazione, propagazione e trasformazione del moto 
ondoso (WW3); 

- un modello idrodinamico di larga scala che descrive i pattern di circolazione, 
legati sia alle forzanti atmosferiche sia ai gradienti di densità (ROMS); 
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- un modello non stazionario di previsione locale, che permette la propagazione del 
moto ondoso dal largo alle acque costiere, interpretando opportunamente la fisica 
del moto ondoso in acque basse (SWAN). 

 
 

 
Figura 1 Architettura della componente offshore del sistema previsionale. Offshore system 
architecture. 
 
 
Ognuno di questi modelli può essere considerato come stato dell’arte all’interno dei modelli 
utilizzati, negli specifici ambiti di applicazione, da parte della comunità scientifica. Si tratta di 
community models sviluppati come sforzi congiunti di grossi gruppi di ricerca, e costruiti in 
modo da permetterne facilmente la configurazione su piattaforme di calcolo parallelo.  

Il modello di previsione meteorologica WRF (Weather Research and Forecasting 
system) costituisce una infrastruttura flessibile nella quale sono inseriti differenti schemi 
dinamici e fisici di descrizione dell'atmosfera terrestre, in grado di garantire, attraverso 
un’interfaccia standard di programmazione, i servizi comuni di un modello di previsione 
(input/output, calcolo parallelo, inizializzazione variazionale, gestione degli schemi 
parametrici e dinamici, pre e post processing). Il modello di previsione meteo, operativo 
presso il LaMMA, viene inizializzato 4 volte al giorno utilizzando i dati di analisi dei 
modelli a scala globale NCEP (National Center for Environmental Prediction) ed ECMWF 
(European Center for Medium-range Weather Forecast) con risoluzione spaziale di 10 km 
sull'intero bacino del Mediterraneo. La doppia inizializzazione e le quattro corse giornaliere 
permettono di ottenere una previsione ad alta affidabilità per applicazioni di analisi 
ambientale quali appunto l’inizializzazione di modelli marini. 

La determinazione delle correnti marine su scala da mediterranea a regionale è 
affidata al modello ROMS (Regional Ocean Modelling System) sviluppato dalla Marine 
Rutgers University, configurato per girare su un dominio regionale che copre, al momento, 
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il Mediterraneo Nord Occidentale, alla risoluzione media di circa 3 km (con un dettaglio di 
1.5 km sull’area Toscana). Il modello descrive le principali caratteristiche idrodinamiche 
del bacino su larga scala, quali le correnti superficiali da vento e i macrovortici  guidati da 
gradienti di pressione di origine termoalina. Il modello viene inizializzato utilizzando i dati 
di analisi e le condizioni al contorno del progetto MFSTEP.  

WAVEWATCH 3 (WW3) è un modello non stazionario di terza generazione che 
risolve l'equazione di bilancio della densità di azione spettrale sia nel dominio spaziale 
(propagazione) che nel dominio frequenze-direzioni [6]. Implicitamente si assume che il 
campo di moto ondoso vari su scale spazio-temporali molto più grandi di quelle 
corrispondenti alla scala di una singola onda (per cui il modello non copre condizioni in cui 
le onde subiscono rapidi processi di trasformazione ad opera dei fondali - come avviene 
nella surf-zone). Il modello è operativo presso il LaMMA con una risoluzione media di 
10 km su tutta l’area mediterranea, e di circa 2 km sull’area regionale toscana. 

I modelli a larga scala possono dettare le condizioni al contorno a modelli di 
dettaglio su aree prossime a costa, a patto di rispettare alcune caratteristiche proprie della 
propagazione non lineare in acque basse. L’interfaccia tra i modelli di dettaglio descritti nel 
successivo paragrafo e il modello di moto ondoso su larga scala è realizzata attraverso il 
modello SWAN [2] che, pur mantenendo un approccio simile a WW3, descrive più 
compiutamente la fisica della propagazione del moto ondoso in acque basse, e con uno 
specifico approccio numerico che lo rende molto efficiente per questo tipo di applicazioni. 
Sia SWAN che WW3, per loro natura, risolvono solo quantità mediate sulla fase, e non 
permettono di descrivere alcune caratteristiche fondamentali legate all’impatto del moto 
ondoso con i litorali, quali la riflessione e la diffrazione d’onda. 

Tecnicamente i modelli girano su un cluster di PC con sistema operativo Linux 
utilizzando 40 processori a 2GHz interconnessi su rete gigabit ethernet tramite il 
middleware MPICH2, ed i dati di output sono forniti in uscita nel formato standard WMO 
GRIB (World Meteorological Organization GRIdded Binary), e resi fruibili tramite 
tecnologia OpenDAP (Open Data Access Protocol) sulla rete intranet del Laboratorio 
LaMMA. 

Le previsioni prodotte dalle componenti operative del sistema e la bibliografia di 
base dei singoli modelli sono consultabili alla pagina http://www.lamma.rete.toscana.it/. 

 
 
Il sistema di previsione nearshore 

 
Il sistema di previsione meteomarina al largo, precedentemente descritto in 

estrema sintesi, non è per sua natura in grado di descrivere la complessità delle condizioni 
idrodinamiche che si verificano vicino a costa. I modelli di moto ondoso usati per la 
fornitura di dati meteomarini in chiave previsionale, ad esempio, non sono in grado di 
descrivere compiutamente le trasformazioni d’onda in acque basse, mentre i modelli 
idrodinamici definiti su larga scala non utilizzano mai, come forzante, il flusso di quantità 
di moto provocato dalle onde nella zona dei frangenti. Questo contributo è, d’altra parte, 
importante solo nella cosiddetta zona dei frangenti, o surf zone, e tuttavia la determinazione 
del cosiddetto radiation stress (i cui gradienti costituiscono la forzante prodotta dal moto 
ondoso che genera le correnti litoranee) rappresenta l’ingrediente fondamentale nel calcolo 
delle correnti sia in direzione parallela a costa (correnti long-shore) che in direzione 
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ortogonale (correnti cross-shore). Le caratteristiche topografiche e strutturali di gran parte 
degli interventi da monitorare impone pertanto l'’utilizzo di modelli che descrivano, in 
buon  dettaglio, le caratteristiche idrodinamiche nella fascia litoranea. I modelli utilizzati 
nella componente nearshore del sistema previsionale la cui architettura è sintetizzata in 
Figura 2, sono:  

- un modello idrodinamico in acque basse, che descrive la formazione delle correnti 
litoranee (long-shore e cross-shore) da parte del moto ondoso; 

- un modello di moto ondoso non mediato sulla fase, in grado di descrivere le 
trasformazioni d’onda in acque basse (rifrazione, shoaling, frangimento, 
riflessione e diffrazione);  

- un modello morfodinamico che, a partire dalle stime locali di trasporto solido 
determinate dalla conoscenza combinata del moto ondoso, delle correnti, e delle 
caratteristiche morfologiche e sedimentologiche locali, descrive l’evoluzione di 
breve termine dei fondali marini. 

 
 

 
Figura 2 Architettura della componente nearshore del sistema previsionale. Nearshore 
component architecture. 

 
 
Il modello idrodinamico è costruito attorno al set di equazioni di base che 

descrivono le correnti e il livello medio marino in acque basse, ovvero le equazioni di 
continuità, quantità di moto, e gli schemi di parametrizzazione turbolenta. I gradienti di 
radiation stress, che costituiscono le forzanti del modello idrodinamico nella fascia 
litoranea, sono determinati dal modello per le trasformazioni d’onda in acque basse, mentre 
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le condizioni al contorno sono ottenute a partire dal modello idrodinamico su larga scala. Il 
modello morfodinamico è invece costruito utilizzando due fondamentali ingredienti: una 
formula di trasporto, che è possibile selezionare tra le molte presenti in letteratura (si veda 
ad esempio [5]) e l’equazione di continuità dei sedimenti, che fornisce le variazioni (a 
breve termine) della topografia dei fondali determinata dalle condizioni idrodinamiche e di 
moto ondoso precedentemente calcolate.  

Il moto ondoso in prossimità della fascia litoranea rappresenta probabilmente 
l’elemento più delicato del sistema previsionale, e l’elemento più originale di questo 
lavoro, e viene di seguito illustrato con maggiore dettaglio.   

 
 

 
Figura 3 Simulazione di un pattern di diffrazione prodotto su una barriera parallela a costa 
con due aperture: caso di onda monocromatica (a sinistra) e generalizzazione al caso di 
onde irregolari (a destra). Diffraction patterns produced by incident waves on a barrier with 
two narrow gaps: monochromatic (left  side) and irregular- full spectral (right side) cases .   
 
 

Un nuovo modello per le trasformazioni d’onda in acque basse 
 
I motivi principali che hanno motivato la formulazione di un nuovo modello 

risiedono, da una parte nella necessità di rappresentare compiutamente alcuni elementi 
dalla cui valutazione non può prescindere un sistema di monitoraggio costiero, quali 
appunto la diffrazione e la riflessione in prossimità della costa, dall’altra nella necessità di 
non disperdere il contenuto di informazione ottenuto dai dati meteomarini forniti dal 
sistema offshore nella forma di spettri direzionali d’energia. I modelli correntemente 
impiegati, infatti, si limitano perlopiù a sintetizzare la propagazione costiera attraverso 
un’unica onda di altezza e periodo significativi e direzione media. 

Nel nostro sistema abbiamo inserito un nuovo modello che utilizza una 
formulazione lineare delle equazioni d’onda note come mild slope equations [3], ma 
generalizzato al caso di onde irregolari. Il modello risolve, utilizzando uno schema 
numerico di tipo esplicito, la versione iperbolica delle equazioni mild slope. Viene inoltre 
inserita, all’interno dello schema, una formulazione della dissipazione che simula il 
frangimento d’onda. Le condizioni al contorno del modello nei contorni aperti sono di tipo 
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radiativo, unite, nei contorni laterali, a uno sponge layer per minimizzare gli effetti di 
riflessioni spurie. L’input, a differenza dei modelli tradizionali “non mediati”, è di tipo 
spettrale: le singole componenti dello spettro (discretizzate in direzione e frequenza) 
vengono propagate indipendentemente, mentre la dissipazione agisce, in modo non lineare, 
sull’inviluppo complessivo. In questo modo è possibile utilizzare, come condizioni al 
contorno, dei wavemaker che ricostruiscono (utilizzando fasi random) il segnale ipotetico 
di una boa “virtuale” posizionata all’esterno del dominio di calcolo. Quest’ultimo è 
determinato utilizzando gli spettri direzionali ottenuti attraverso il modello SWAN e 
scomposti in un numero di onde sinusoidali tali da conservare il contenuto energetico dello 
spettro originario.  

 
 

Conclusioni 
 
Il quadro illustrato in precedenza, necessariamente sintetico, non vuole fornire una 

generica carrellata di modelli impiegati in maniera telescopica, ma vuole anzitutto 
dimostrare che la possibilità di utilizzare in near real time dati meteomarini nelle 
valutazioni delle condizioni idrodinamiche e di moto ondoso che localmente possono 
determinare l’erosione costiera è non soltanto auspicabile (nella considerazione degli 
elevati standard di qualità e precisione ormai raggiunti dai dati di analisi e di previsione) 
ma fattibile. La molteplicità delle scale spazio-temporali coinvolte nei problemi di 
idrodinamica costiera obbliga ad utilizzare un gran numero di modelli la cui gestione può 
risultare complessivamente onerosa. Il costo computazionale dei modelli idrodinamici e 
morfodinamici costieri è tuttavia ancora troppo elevato per pensare ad applicazioni su larga 
scala della metodologia descritta, ma i singoli moduli possono essere attivati o in via 
sperimentale (nei termini dell’applicazione prototipale qui descritta) oppure on demand in 
aree particolarmente sensibili o comunque oggetto di interventi il cui costo giustifica 
l’adozione di adeguate azioni di monitoraggio. 
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Riassunto – L’Area Marina Protetta “Penisola del Sinis – Isola di Mal di Ventre” ha 
intrapreso da tempo un’azione di monitoraggio e studio dell’evoluzione degli arenili. 
L’analisi di dettaglio per indagare l’evoluzione della fascia costiera è partita da un 
momento zero che ha fornito le indicazioni di base da monitorare successivamente: 
l’alterazione morfologica delle dune conseguente al grado di discontinuità, la mappatura 
delle componenti biologiche con particolare riferimento alla copertura vegetale e la 
spiaggia emersa e sommersa. L’individuazione delle zone di erosione ha permesso quindi 
di far partire il monitoraggio costiero e gli interventi per la tutela, seguendo inoltre, con 
studi successivi, i parametri dipendenti dalla geomorfologia e i parametri meteo-marini. 

Dagli inizi del 2003 è iniziata una fase di analisi della vegetazione psammofila 
che ha portato all’elaborazione di una checklist floristica e all’identificazione delle 
principali associazioni vegetali presenti. 

 
 

Abstract – For a long time Marine Protected Area “Penisola del Sinis – Isola di Mal di 
Ventre” studies the evolution of shores and coastal habitats. 

This study established the start point that provided us with basic information 
about morphological alteration of dunes and distribution/map of biological elements. We 
mainly consider the plant cover of dunes and the coastal erosion. These consideration 
allowed to start monitoring and protection actions. 

From the beginning of 2003 an analysis of psammophilous vegetation started and 
it provided the plant checklist and the identification of main vegetal association in Sinis. 

 
 

Introduzione 
 

L’Area Marina Protetta “Penisola del Sinis – Isola di Mal di Ventre” (AMP), 
istituita con Decreto Ministeriale 12.12.1997 e modificata nel 2003, è situata nella costa 
centro-occidentale della Sardegna, occupa una superficie di 25.000 ha di mare (seconda per 
estensione in Italia) e comprende circa 30 km di costa; la gestione è affidata dal Ministero 
dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare al Comune di Cabras. 

L’AMP è il principale propulsore per l’attivazione di politiche di gestione 

mailto:a.bianchi@ibimet.cnr.it
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ambientale del territorio orientate allo Sviluppo Sostenibile. Le coste del Sinis sono molto 
esposte all’azione dei venti e del moto ondoso e vengono quindi modellate continuamente 
dall’azione del mare che demolisce le falesie ma allo stesso tempo accumula grandi quantità 
di sedimenti nei tratti di costa bassa. Tutta la fascia litorale si presenta con un’alternanza di 
coste basse e sabbiose interrotte da falesie più o meno alte, di colore diverso a seconda del 
elemento litologico dominante. Una peculiarità del territorio è dovuta alla differente 
composizione sedimentologica degli arenili: i sedimenti delle spiagge sono composti da 
sabbie grossolane quarzose arricchite da una componente biogenica, a granulometria più 
fine, che si presenta più cospicua nella parte meridionale della Penisola del Sinis.  

A ridosso dei sistemi dunari quarzosi sono presenti depressioni che danno origine 
a caratteristiche paludi retrodunali (Chea sa Zibba, Is Arutas e in particolare Mari Ermi). 

Le litologie e i sedimenti che costituiscono la costa risentono dell’evoluzione 
naturale impressa dagli agenti ambientali ai quali si deve l’attuale morfologia del litorale sul 
quale si esplica l’effetto continuo, naturale e antropico, singolo o associato, nell’evoluzione 
delle forme. A causa dell’elevato idrodinamismo i litorali del Sinis sono esposti a un moto 
ondoso particolarmente intenso; è stato dimostrato infatti che questa è una delle zone del 
Mediterraneo in cui le onde, generate dal Maestrale, raggiungono le ampiezze maggiori. 
Nelle litologie compatte, in particolare in quelle a quote maggiori sul livello del mare, sono 
facilmente evidenziabili rischi di crollo per frana, in quei settori ove i sedimenti miocenici 
mostrano diversa consistenza e quindi più facile erodibilità. Nelle coste basse l’azione 
erosiva si esplica con l’arretramento della linea di battigia soprattutto lungo i litorali 
sabbiosi; infatti la forte presenza dell’uomo in particolari situazioni, concentrate in brevi 
periodi dell’anno, sulla spiaggia emersa e sui campi dunari retrostanti, innescano fenomeni 
di sbilanciamento naturale che si ripercuotono in una anomala ridistribuzione dei sedimenti 
con accentuazione del fenomeno erosivo. 

Lo studio della vegetazione dei litorali oltre ad avere un elevato interesse 
scientifico, consente anche di dare opportune valutazioni sulla qualità dell’ambiente, 
guidando quindi le scelte nella gestione e conservazione dell’Area Marina Protetta. La 
vegetazione riveste un ruolo fondamentale nell’equilibrio morfodinamico delle spiagge: 
valutarne lo stato di salute, leggerne i fenomeni di disturbo e di conseguenza adottare 
misure di compensazione, restauro o ripristino delle diverse associazioni vegetali 
psammofile può consentire un elevato grado di protezione contro l’erosione dei litorali. 

Il progetto complessivo di protezione della fascia costiera, sviluppato in più 
annualità con interventi modulari, prevede la partecipazione e il supporto di diversi partner 
come il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare, la Regione 
Sardegna e la Provincia di Oristano. Tra gli obiettivi principali vi sono il contenimento dei 
fenomeni di degrado del sistema dunale, la delimitazione degli ambienti sensibili, il 
ripristino degli habitat, la conservazione (in situ ed ex situ) di specie vegetali endemiche, 
rare, minacciate e d’interesse fitogeografico. 

 
 

Materiali e Metodi 
 

L’implementazione delle conoscenze del territorio sono la base e il supporto 
imprescindibile per una corretta pianificazione e gestione delle risorse naturali, capace di 
promuovere lo sviluppo socio-economico del territorio e allo stesso tempo conservare, 
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restaurare o ripristinare le condizioni di naturalità e equilibrio ecologico dell’area. 
Il lavoro di analisi della copertura vegetale è stato condotto tramite rilevamenti in 

campo, fotointerpretazione di riprese aeree multitemporali, campionamenti in situ, controlli 
e verifiche delle informazioni raccolte su carte tematiche o altri documenti. 

L’indagine floristica è stata realizzata nel periodo compreso tra gennaio 2003 e 
settembre 2006, durante il quale sono state compiute numerose escursioni, distribuite su 
tutte le stagioni dell’anno. L’indagine floristica si è basata su una indagine bibliografica 
preliminare che ha consentito di acquisire i dati relativi ad alcuni settori della fascia 
costiera, e in particolare l’isola di Mal di Ventre [14], Capo San Marco [4], Torre Seu [15] 
e Mari Ermi [16]. L’analisi è stata successivamente integrata con una verifica dei campioni 
d’erbario depositati presso il Dipartimento di Scienze Botaniche dell’Università di Cagliari 
(Herbarium CAG). La nomenclatura delle unità tassonomiche è stata recentemente 
aggiornata secondo quanto riportato nella checklist della flora vascolare d’Italia [7]. 

Lo studio della vegetazione psammofila è stato condotto con il metodo 
fitosociologico, nel periodo 2003-2004. L’analisi fitosociologica ha portato 
all’individuazione di associazioni, alla definizione delle loro caratteristiche ecologiche e 
alla definizione della loro collocazione sintassonomica. 

A partire da giugno 2006, nell’ambito delle attività finalizzate alla redazione dei 
Piani di Gestione dei pSIC, si sta operando attraverso rilevamento in situ con GPS palmare 
con supporto di un software GIS mobile (ArcPad 7.0): vengono rilevate delle coordinate 
perimetrali degli habitat e delle associazioni vegetali presenti, la presenza di unità 
tassonomiche endemiche, rare e/o minacciate, la presenza e l’abbondanza di specie aliene e 
invasive, la presenza di fenomeni di degrado e le minacce attuali o potenziali. Sul palmare 
è possibile caricare oltre la cartografia anche foto aeree multitemporali opportunamente 
georeferenziate. In tal modo è possibile verificare direttamente sul campo ed orientarsi a 
verificare situazioni già conosciute. 

Lo strumento consente inoltre di archiviare per ogni singolo dato rilevato delle 
osservazioni o delle informazioni puntuali che possono essere poi facilmente trasferiti sul 
database del GIS principale. 

 
 

Risultati 
 

Le ricerche condotte sulla documentazione bibliografica e direttamente sul campo 
hanno consentito di censire 646 unità tassonomiche (comprese 58 entità sottospecifiche) 
riconducibili a 325 generi e 78 famiglie, presenti lungo tutta la fascia costiera. 

Rispetto agli altri gruppi sistematici dominano le Dicotyledones con 59 famiglie, 242 
generi e 478 specie. Per quanto riguarda le famiglie si osserva che quelle maggiormente 
rappresentate sono le Poaceae (78 specie), le Asteraceae (77) e le Fabaceae (76) con valori 
molto simili tra loro; seguono le Caryophillaceae con 30 specie, le Apiaceae con 25 e le 
Liliaceae con 23. Tutte le altre famiglie presentano un numero di specie di gran lunga 
inferiore rispetto a quelle citate. La checklist floristica relativa ai soli settori sabbiosi risulta 
invece costituita da 102 unità tassonomiche appartenenti a 79 generi e 33 famiglie. 

Particolare attenzione è stata posta nello studio delle unità tassonomiche 
endemiche e quelle di interesse fitogeografico, che possono essere considerati come 
indicatori di qualità del territorio. La componente endemica è pari al 4,6 % del totale della 
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flora e risulta importante sottolineare che di queste ben il 63,5 % sono specie ad areale 
sardo o sardo-corso. Tra le specie endemiche rivestono particolare importanza quelle 
esclusive del Sinis: Limonium capitis-marci Arrigoni et Diana, Limonium lausianum 
Pignatti, Limonium tharrosianum Arrigoni et Diana, Limonium pseudolaetum Arrigoni et 
Diana, Limonium tenuifolium (Bertol. ex Moris) Erben e Limonium oristanum Meyer, 
recentemente descritto [12]. Il genere con il maggior numero di endemiche è il genere 
Limonium (Plumbaginaceae) con ben 9 unità tassonomiche [1]; tre di queste hanno il loro 
locus classicus a Capo S. Marco (Limonium capitis-marci, L. lausianum e L. tharrosianum) 
mentre un’altra specie (Limonium pseudolaetum Arrigoni et Diana) è prioritaria ai sensi 
della Direttiva 92/43/CEE. Tra le specie di interesse fitogeografico merita particolare 
attenzione Helianthemum caput-felis Boiss, specie dell’Allegato II della Direttiva 
92/43/CEE, in quanto le stazioni del Sinis sono le uniche presenti in Italia. 

Tutte le informazioni floristiche sono state archiviate su un database in continua 
implementazione, nel quale per ogni unità tassonomica viene anche riportata la forma 
biologica, espressa secondo le sigle riportate in Pignatti [17], e la forma corologica. Nel 
database viene anche inserito, quando disponibile, un record relativo alla categoria di 
rischio in base ai criteri IUCN [8; 18; 19] e l’indicazione relativa alla presenza negli 
allegati della CITES, della Convenzione di Berna o della Direttiva 92/43/CEE. 

Le analisi condotte sulla vegetazione psammofila hanno consentito di individuare 
le principali associazioni presenti e di valutarne lo stato di conservazione. I sistemi dunali 
litoranei del Sinis sono caratterizzati dalla presenza del geosigmeto psammofilo sardo. La 
serie presenta una articolazione catenale, con diversi tipi di vegetazione (terofitica alo-
nitrofila, geofitica ed emicriptofitica, camefitica, terofitica xerofila, fanerofitica) che 
tendono a distribuirsi parallelamente alla linea di battigia e corrispondono a diverse 
situazioni ecologiche in relazione alla distanza dal mare e alla diversa granulometria del 
substrato [2; 5; 6; 9; 12]. Rivestono notevole importanza le formazioni delle zone umide 
costiere caratterizzate dalla presenza di comunità vegetali altamente specializzate, 
attualmente in fase di studio. Infine rivestono particolare interesse le numerose comunità 
alorupicole costiere caratterizzate da specie endemiche del genere Limonium Miller, sulle 
quali ancora non esistono studi specifici. 

Sulla base delle prime analisi è stato possibile, nel corso del 2002, presentare un 
progetto pilota finalizzato alla protezione della fascia costiera, finanziato dalla Regione 
Sardegna attraverso fondi strutturali (POR 2000-2002, Misura 1.3 – Difesa del Suolo). 

Gli obiettivi e le finalità del progetto si esplicano attraverso diverse modalità di 
intervento con la duplice valenza di salvaguardia ed infrastrutturazione del litorale. 
Trattandosi di un progetto pilota si è operato in modo da privilegiare la reversibilità degli 
interventi e nell’ottica di ridurre la frammentazione degli habitat, dovuta principalmente 
alla frequentazione antropica non regolamentata. Numerosi studi infatti indicano che la 
frammentazione, causando una diminuzione delle superfici degli habitat e un aumento delle 
zone di margine, può facilitare la diffusione e l’invasione di specie esotiche e ruderali, o 
comunque estranee agli habitat originari [20] che risultano vincenti in situazioni di forte 
eterogeneità a causa della loro elevata plasticità. La frammentazione produce effetti anche 
sulle popolazioni di specie portando ad un declino nel numero di individui, aumentandone 
il rischio di estinzione, anche a seguito di riduzione del flusso genico, modificazioni delle 
interazioni interspecifiche che modificano i tassi demografici [10] e portando in definitiva 
ad un declino della ricchezza e della diversità specifica. 
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Il progetto prevede interventi di salvaguardia del litorale con opere di difesa e 
rinaturalizzazione degli ambienti dunali compromessi dalla viabilità e dall’utilizzo 
antropico non regolamentato. Al fine della razionalizzazione degli accessi agli arenili è 
previsto l’arretramento delle piste litoranee, la realizzazione di passerelle e il 
posizionamento di dissuasori e recinzioni per impedire il traffico veicolare all’interno dei 
cordoni dunali. Infatti si è osservato che il carico turistico sulle coste è legato alla 
disposizione della viabilità principale che fa confluire la maggior parte delle persone in 
alcuni siti piuttosto che in altri. Le strutture di accesso al mare verranno realizzate con 
passerelle modulari in legno poggiate sul terreno e completamente amovibili; la loro 
funzione è duplice: da un lato evitare l’accesso indiscriminato che danneggia la 
vegetazione e dall’altro ridurre l’asportazione involontaria della sabbia da parte dei 
bagnanti. 

I consolidamenti di versanti, la stabilizzazione delle dune, le opere di bonifica e 
drenaggio verranno realizzati con tecniche di ingegneria naturalistica, controllando 
l’intensità delle lavorazioni nelle varie fasi operative ed eseguendo gli interventi 
prevalentemente a mano o con mezzi meccanici di piccole dimensioni. Sono inoltre 
previste la realizzazione di aree di sosta per il periodo estivo, esterne ai sistemi dunali, e il 
posizionamento di dispositivi informativi per sensibilizzare gli utenti, indirizzandoli a 
comportamenti rispettosi dell’ambiente. 

Da giugno 2006 si sta lavorando per la redazione dei Piani di Gestione dei pSIC 
“Dune di San Giovanni” e “Stagno di Mistas”, che costituiscono un ulteriore momento di 
analisi per pianificare interventi di protezione della fascia costiera. Il lavoro finora svolto si 
è concentrato nella analisi della vegetazione reale, con particolare attenzione per 
associazioni di rilevante interesse per la protezione del sistema dunale e per quelle 
endemiche presenti sul territorio. Nell’area di Mistras, infatti, è presente e ben 
rappresentata l’associazione Plantagino crassifoliae-Limonietum oristani Biondi, Diana, 
Farris et Filigheddu 2001 [3], endemica ed esclusiva del golfo di Oristano, che vegeta sulle 
sabbie umide retrodunali e peristagnali. La presenza in piccoli nuclei discontinui di tali 
aspetti di vegetazione non rappresenta affatto un sintomo di degrado, quanto piuttosto una 
peculiarità ecologica specifica di tali cenosi. L’individuazione in situ di questa associazione 
e la valutazione dello stato di conservazione consente di pianificare gli interventi di 
gestione compatibili con un soddisfacente grado di tutela finalizzata al mantenimento di un 
elevato livello di biodiversità. Nella stessa ottica di conservazione si è operato per censire e 
quantificare le aree attualmente invase da specie esotiche al fine di proporre adeguati di 
eradicazione (figura 1). Le specie esotiche infatti costituiscono uno dei più attuali problemi 
ambientali in quanto vengono considerate come la seconda causa di minaccia e riduzione 
della biodiversità nella biosfera dopo la degradazione, frammentazione e perdita di habitat 
[13]. Non a caso la Convenzione sulla Diversità Biologica indica tra gli obiettivi quello di 
impegnarsi a prevenire l’introduzione e promuovere l’eradicazione di quelle specie 
esotiche che minacciano la conservazione degli ecosistemi, degli habitat e delle specie 
native. 

Recentemente la Regione Sardegna ha finanziato, con fondi “Accordo di 
Programma Quadro”, il secondo lotto del progetto di gestione integrata della fascia 
costiera; il progetto, cofinanziato dal Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio 
e del Mare, riprende gli stessi obiettivi di tutela già presenti nel progetto pilota e si integra 
con le schede di intervento elaborate nell’ambito dei Piani di Gestione dei SIC. 
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Figura 1 – Bozza mappatura specie esotiche nel SIC “San Giovanni di Sinis”. 

First map of exotic species in the SAC “San Giovani di Sinis”. 
 
 

Discussione 
 

Attualmente il progetto pilota è ancora in fase di realizzazione, a causa della 
difficoltà ad ottenere in tempi ragionevolmente brevi tutte le autorizzazioni necessarie da 
parte dei diversi Enti Regionali coinvolti. A tali difficoltà si deve sommare la totale 
mancanza, a livello regionale e nazionale, di chiare direttive necessarie per la realizzazione 
di progetti integrati di gestione della fascia costiera. 

Un elemento da ponderare nella pianificazione di interventi di protezione della 
fascia costiera è quello legato alla sistemazione della viabilità, all’individuazione di aree 
destinate alla sosta dei veicoli e al posizionamento delle passerelle che devono essere 
individuate ed organizzate con il Regolamento di gestione del litorale, in attuazione di un 
Piano di Utilizzo organico dei Litorali, ancora in fase di definizione. 

Risulta fondamentale, in relazione ai nuovi progetti, continuare l’analisi della 
vegetazione su tutta la fascia costiera, con particolare attenzione allo studio delle cenosi 
maggiormente minacciate e meritevoli di conservazione; tra queste merita citare una 
associazione endemica recentemente descritta, Limonietum pseudolaeti – glomerati Biondi, 
Diana, Farris et Filigheddu 2001 [3], caratterizzata dalla presenza di Limonium 
pseudolaetum e le formazioni a Ephedra distachya L. presenti lungo la fascia costiera; da 
un punto di vista gestionale gli interventi che determinano una modificazione della 
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morfologia dei cordoni sabbioso-argillosi potrebbero compromettere tali cenosi. 
Un altro problema che emerge è la totale carenza sul mercato florovivaistico di 

materiale vegetale per le rinaturazioni proveniente da germoplasma autoctono di origine 
certificata. In tutti gli interventi proposti infatti è prevista la rinaturalizzazione con specie 
autoctone ma risulta difficile reperire germoplasma. In tale ottica si inquadra la 
collaborazione in via di definizione con il Centro Conservazione Biodiversità (CCB) 
dell’Università di Cagliari finalizzata alla conservazione in situ ed ex situ della biodiversità 
vegetale. Il CCB opera per garantire la conservazione in situ delle entità vegetali e degli 
habitat, attraverso il monitoraggio delle popolazioni e del loro status di conservazione 
mentre le strategie di conservazione ex situ vengono attuate dalla Banca del Germoplasma 
della Sardegna (BG-SAR) [11]. L’individuazione del protocollo di germinazione ottimale 
per le unità tassonomica di potenziale impiego negli interventi di ripristino o recupero 
ambientali, attraverso le tecniche e le metodologie dell’ingegneria naturalistica, consente di 
moltiplicare le stesse sia presso le strutture del CCB sia in vivaio. 

 
 

Conclusioni 
 

La conoscenza dello stato attuale delle coste e l’analisi degli eventi che possono 
determinare sostanziali trasformazioni sono strumenti indispensabili per chi intende 
pianificare interventi mirati alla sostenibilità. Come azione preparatoria ai progetti e in 
funzione di una “sistematizzazione” dei dati conoscitivi sull’area, il Comune e l’AMP 
hanno sviluppato un GIS, implementato continuamente, che si pone come obiettivo la 
raccolta e l’archiviazione di tutte le informazioni sul territorio, mettendole successivamente 
in rete in modo da favorire forme di sviluppo coerenti e sostenibili. Per l’implementazione 
delle informazioni è indispensabile promuovere studi e progetti pilota di monitoraggio sulle 
componenti biotiche e abiotiche del territorio, in linea con quanto previsto dal decreto 
istitutivo dell’area protetta. Risulta fondamentale, per assicurare l’efficacia degli interventi 
di protezione della fascia costiera, continuare e implementare la campagna di informazione 
e sensibilizzazione finalizzata a promuovere una fruizione consapevole. 

Un ulteriore attività da implementare, in sinergia con Università e Centri di ricerca 
specializzati, riguarda le misure di conservazione in situ ed ex situ della biodiversità, così 
come richiesto dalle principali convenzioni internazionali recepite dall’Italia. 
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Riassunto – La sintesi dei dati dedotti dalla letteratura al riguardo, indica che ampi tratti di 
litorale dell’Isola di Sardegna sono sottoposti a fenomeni di erosione. Tali processi, 
ostacolano fortemente la fruizione turistica e creano danni alle infrastrutture imponendosi 
pertanto come problemi di protezione civile. Sulla base di queste premesse, si è proceduto 
in diverse zone dell’Isola a promuovere interventi di ripascimento artificiale dei litorali. Nel 
litorale di Alghero l’erosione negli ultimi 50 anni ha prodotto un arretramento che 
raggiunge i 40 m. Pertanto, l’Amministrazione comunale ha proceduto nella primavera del 
2004 ad eseguire un modesto intervento di ripascimento lungo il tratto di litorale di Fertilia 
(in corrispondenza del centro congressi) peraltro interessato da frequenti fenomeni di 
esondazione sul piano stradale. Si tratta di un intervento pilota eseguito prelevando 5000 m3 
di depositi sabbiosi provenienti dalla cosiddetta “passeggiata Brusché” di Alghero. I 
depositi utilizzati sono classificabili come sabbie fini che mostrano una composizione 
quarzoso-feldspatica simile a quella osservata nel tratto di litorale di Fertilia. Le fasi di 
esecuzione sono state monitorate attraverso la raccolta di dati geomorfologici e analitici 
eseguiti su campioni prelevati nell’arco di circa due anni. L’intervento ha avuto 
l’immediato vantaggio di produrre un sensibile arretramento del limite dell’onda di 
tempesta evitando l’esondazione del piano stradale. I dati granulometrici suggeriscono che 
nell’arco di un anno si è avuto un rimaneggiamento dei sedimenti con apporti significativi 
della corrente litorale, ristabilendo un riequilibrio verso la composizione originaria. 
L’analisi diffrattometrica e il contenuto estremamente basso di elementi in tracce quali Pb, 
Cd, Cu, Ni, As, Sb, V e Mo, confermano l’idoneità dei sedimenti utilizzati nel 
ripascimento. Complessivamente, i dati raccolti evidenziano un andamento positivo 
dell’intervento eseguito e l’efficacia dei sedimenti utilizzati nell’area pilota. 

 
 

Abstract – Wide shoreline portions of the Sardinia Island suffered erosional phenomena 
that obstacule the beach management and create serious damages to the infrastructures. 
Moreover, several beach of the Sardinia Island has been subjected to nourishment of 
shorelines. In the north western Sardinia, the local Administration of Alghero town, 
proceeded during the spring of 2004 to replenish the shoreline of Fertilia town (near to the 
“Palazzo dei Congressi”) because frequently interested to flood on the street plan. The 
project was realized using about 5000 m3 of sand deposits dredged from the so called 
“Passeggiata Brusché” of Alghero, along the dismantled railway. Used materials are fine-
grained sands that show commonly quartz-feldspar composition and sedimentological 
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characters quite similar to those observed in the shoreline of Fertilia. Work phases are 
monitored collecting geomorphological and analytical data in the time span of two years 
approximately. The analysis of the beach profile indicate a sensitive regression of the limit 
of the storm wave, avoiding the flood on the street plan. Analytical data suggest that the 
used sediments suffered reworking processes caused by the long shore drift. The behaviour 
of sediments in frequency curves show a requilibrium tendency towards those original 
patterns. X-ray diffractometer and chemical analyses of selected trace elements (Pb, Cd, 
Cu, Ni, As, Sb, V and Mo), indicate the suitability of used sediments because of the lack of 
clay minerals and extremely low contents of hazardous elements. The whole data set, 
confirm the of the project and the efficiency of the sand deposits used to restore the choosed 
area. 

 
 
Introduzione 
 
Il presente studio affronta le problematiche derivate dal pressante problema 

dell’erosione della fascia costiera lungo il litorale di Alghero. A fronte del fenomeno si è 
proceduto ad eseguire uno studio preliminare su un’area campione fortemente 
compromessa da fenomeni erosivi. Lo studio ha la finalità di monitorare nel tempo gli 
effetti sulla dinamica litorale e l’evoluzione dei sedimenti utilizzati per il ripascimento. 
L’area prescelta è stata individuata nella zona di Maria Pia dove i problemi relativi 
all’erosione sono più evidenti come spesso mostrano gli interventi di protezione civile 
eseguiti per evitare l’allagamento del piano stradale prospiciente la spiaggia (Fig. 1).  

La zona individuata (Fig. 2) ha un’estensione di circa 250 m su cui sono stati 
riversati circa 3000 m3 di sedimenti che hanno portato nell’immediato ad un avanzamento 
del profilo di spiaggia di circa 1 m. A seguito di questa prima fase di intervento eseguita 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 – Fenomeni di esondazione sul piano stradale 
prospiciente il tratto di litorale di Maria Pia (1999). 
Flood phenomena on the street plan, along the Maria 
Pia coastline (1999) 
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nella primavera del 2004, si sono tenuti in osservazione alcuni parametri quali il profilo 
della linea di riva con lo scopo di individuare gli effetti di massimo arretramento durante gli 
eventi estremi. Le analisi granulometriche eseguite su campioni prelevati nelle differenti 
stagioni suggeriscono il diverso andamento dei sedimenti sottoposti agli effetti del moto 
ondoso e della deriva litorale. 
 

 
Inquadramento dell’area di studio 
 
Il litorale di Maria Pia è situato nei pressi dell’abitato di Fertilia, nella porzione 

settentrionale della baia di Alghero (Fig. 2). 
L’intero tratto di litorale è inquadrabile fra le spiagge a bilancio chiuso (pocket 

beach); alimentato da sabbie provenienti dall’erosione di paleo-spiagge e paleo-dune che 
affiorano estesamente lungo il tratto di costa algherese. Il litorale evidenzia un forte 
spostamento dei sedimenti dal tratto centrale verso gli opposti promontori, determinando 
una deriva indotta dall’isola della Maddalena posta all’imboccatura del Golfo [3]. Lo studio 
 

 

 
Fig. 2 - Localizzazione del settore in studio. I numeri 1, 2, 3 e 4 nel riquadro si riferiscono 
ai campioni della serie FRTL prelevati nel periodo gennaio 2005-gennaio 2006 nel litorale 
di Maria Pia. 
Localization of investigated area. Numbers 1, 2 3 and 4 refer to the analyzed FRTL 
samples sampled during the period January 2005 - January 2006. 
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dell’evoluzione della linea di riva nel litorale di Alghero ha messo in evidenza, nel triennio 
di osservazione 1999-2002, un arretramento della linea della riva di circa 3.5 m [2], un dato 
che conferma un progressivo avanzamento del livello del mare nell’ultimo 50 anni. Le 
osservazioni permettono di valutare in oltre 250 m3/anno, il volume complessivo della 
sabbia perduta nel triennio di osservazione. Questa situazione rende l’intera spiaggia della 
rada di Alghero particolarmente fragile, esponendola a maggior rischio erosivo che, in 
alcuni punti, ha oramai raggiunto situazioni di particolare gravità. L’erosione della spiaggia 
è più evidente nel settore meridionale, già oggetto negli anni ’80 di misure di protezione 
quali barriere frangiflutti situate lungo il lido di Alghero. Le cause dell’erosione sono state 
attribuite dagli Autori alla pesante pressione antropica a cui è soggetta la rada di Alghero 
che induce uno squilibrio sedimentario definito a bilancio chiuso per i limitati apporti 
fluviali. 
 
 

Caratteri geologici e geomorfologici 
 
Il settore di Alghero è caratterizzato da coperture sedimentarie mesozoiche e 

subordinatamente vulcaniche riferibili al ciclo Oligo-miocenico, (Fig. 3).  
Le sequenze mesozoiche affiorano estesamente nella porzione settentrionale 

dell’area investigata e costituiscono uno dei tratti geologici e geomorfologici più salienti 
del paesaggio. A contatto per faglia con le sequenze mesozoiche, giacciono le coperture 
vulcaniche riferibili al ciclo Oligo-miocenico rappresentate da ignimbriti lapidee (di 
composizione variabile da daciti a rioliti) e piccoli corpi ipoabissali di composizione 
dioritica. Si tratta delle estreme propaggini del vulcanismo oligo-miocenico estesamente 
diffuso nel Logudoro-Bosano e che, sulla base di numerosi dati radiometrici K-Ar, Rb-Sr e 
Ar-Ar è riferibile all’intervallo temporale 27-15 Ma [4]. 

Dal punto di vista tettonico, l’area in esame è posizionata tra il blocco di Montresta 
e quello della Nurra (sensu [5]). Tali blocchi si localizzano all’interno del principale ramo 
del cosiddetto Rift sardo che verosimilmente ridefinisce antiche strutture compressive 
paleogeniche, dando luogo a blocchi basculati e bacini di tipo half-graben colmati dalle 
successioni vulcaniche oligo-mioceniche. I dati desunti dalla letteratura al riguardo 
suggeriscono che il vulcanismo calcalcalino di questa regione, come del resto tutto il 
vulcanismo oligo-miocenico di tutta la Sardegna, è in relazione con processi di subduzione 
della litosfera oceanica tetidea, con conseguente deriva del blocco sardo-corso [4].  

Estese coperture sedimentarie di età pleistocenica caratterizzano la piana di 
Alghero. L’unità volumetricamente più significativa è rappresentata da arenarie a cemento 
carbonatico che si spingono in continuità anche nell’entroterra e che rappresentano paleo-
spiagge e paleo-dune conseguenti alle oscillazione del mare durante il Pleistocene sup. [2]. 
Localmente, si osservano intercalati alle arenarie dei livelli di paleosuoli riferibili alle fasi 
interglaciali. In prossimità della linea di costa, le arenarie sono coperte da sabbie eoliche 
organizzate in sistemi dunari di età wurmiana, ampiamente colonizzati da coperture 
vegetali.  

Depositi siltoso-argillosi sono individuati nell’area archeologica di Sant’Imbenia e 
suggerisco l’esistenza di un paleo-stagno legato alle oscillazioni della linea di riva in epoca  
olocenica [1]. Depositi attuali sono localizzati lungo I corsi d’acqua, perlopiù costituiti da 
ghiaie e sabbie derivanti dal rimaneggiamento di antichi depositi pleistocenici.  
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Fig. 3 - Schema geologico semplificato della zona di Alghero. Modificato da: [2, 1 e 4]. 1-3 
coperture recenti (Pleistocene-Olocene): (1) sabbie costiere attuali; (2) depositi fluviali 
attuali; (3) arenarie a cemento carbonatico. 4-5 ciclo vulcanico Oligo Miocenico. (4) 
Ipoabissaliti di composizione variabile da tonalitica a dioritica; (5) piroclastiti di flusso 
saldate, di composizione da rioliti a daciti. 6-8 coperture mesozoiche: (6) conglomerati e 
dolomie (Trias); (7) Calcari indifferenziati a Rudiste (Cretaceo sup.); (8) marne dolomitiche 
e conglomerati (Giurese). Altri simboli. faglie certe e presunte (9)  
Simplified geological sketch map of Alghero area.  Modified after: [2, 1 e 4]. 1-3 recent 
covers (Pleistocene-Holocene): (1) beaches; (2) recent fluviale deposits; (3) sandstones. 4-
5 Oligo-Miocene orogenic volcanic cycle. (4) Small subvolcanic bodies; (5) welded 
ignimbrites. 6-8 mesozoic covers: (6) dolomias and conglomerates (Trias); (7) 
undifferentiated limestones (upper Cretaceous); (8) dolomitic marl and conglomerates 
(Giurassic). Other symbols: main faults (9) 
 
 

L’intervento di ripascimento 
 
L’opera di ripascimento ha previsto diverse fasi di studio, precedute da un attento 

monitoraggio dei lavori di scavo e dalla caratterizzazione dei sedimenti prelevati. La fase 
successiva al ripascimento è stata monitorata attraverso il prelievo di campioni della parte 



 

 24 

emersa della spiaggia artificiale e di quella naturale durante l’arco di circa 2 anni.  
Lo scavo è stato eseguito per una profondità non superiore ai 50 cm; la sezione 

ottenuta ha evidenziato un deposito di sabbie fini con arricchimento di resti algàli nella 
parte bassa che suggeriscono la natura litorale del sedimento osservato. Infatti, lo studio 
morfologico preliminare ha individuato la zona di prelievo come tratto intermedio del 
litorale di S. Giovanni, oggetto oltre cento anni fa, della costruzione della linea ferroviaria 
ormai dismessa. Sono state prelevati circa 5000 m3 di sabbie depositate provvisoriamente 
nel tratto di litorale in prossimità della zona di escavazione. Ciò ha comportato la perdita di 
oltre 2000 m3  di materiali per effetto di dilavamento superficiale. Il ripascimento realizzato 
nel tratto di Fertilia, offre l’indubbio vantaggio di utilizzare sedimenti appartenenti allo 
stesso ciclo morfogenetico e morfodinamico che ha determinato l’esistenza dell’intera rada 
di Alghero. La porzione particolarmente ricca di elementi algàli è stata utilizzata come 
orizzonte inferiore allo scopo di stabilizzare il corpo sabbioso, seguendo una sequenza che 
vede la parte più sabbiosa negli strati superiori mentre quella a componente minore in quelli 
inferiori. 

L’inizio dei lavori nel litorale di Maria Pia ha previsto uno scavo dell’area di 
intervento per una profondità massima di circa 1.50 m onde preservare la sabbia attuale con 
caratteristiche granulometriche proprie della dinamica litorale di quel tratto. Il taglio ha 
evidenziato una sequenza dei sedimenti con un arricchimento verso il basso di materiale 
argilloso di colore grigio-verde. Ciò conferma quanto osservato in altre zone del litorale 
dove sono stati identificati depositi di paleo-stagno derivati da spostamenti della linea di 
riva in epoca olocenica. Successivamente, il materiale prelevato nella”passeggiata Brusché” 
è stato riversato nella sede di scavo a partire dal ciglio stradale con stadi di avanzamento 
progressivi sino ad una fase terminale che ha originato una scarpata di circa 1.5 m dal 
livello del mare. La fase ultima ha previsto il riversamento dei sedimenti della stessa 
spiaggia asportati all’inizio dell’operazione di riversamento. Le successive mareggiate 
hanno ristabilito un profilo di spiaggia conforme alla dinamica litorale del tratto di spiaggia. 

 
 
Dati analitici 
 
Sono stati prelevati campioni della spiaggia originaria (FRTL3 e FRTL4) e della 

porzione oggetto del ripascimento (FRTL1 e FRTL2), ripetuta in 3 periodi (12 gennaio 
2005, 20 luglio 2005 e 15 gennaio 2006) a circa 5 m dalla battigia ed in condizioni 
atmosferiche differenti (Fig. 2). 

L’osservazione al microscopio binoculare ha evidenziato la presenza in tutti i 
campioni di quarzo e bioclasti, e in misura minore feldspati (potassici e plagioclasici). I 
campioni FRTL3 e FRTL4 mostrano sensibili differenze granulometriche e cromatiche che 
alla scala cromatica Munsell, variano da grigio-marroncino chiaro (10YR 6/2; FRTL3) alle 
tonalità biancastre (2.5Y 8/2; FRTL4). Anche I campioni provenienti dalla spiaggia 
artificiale mostrano alla stessa scala, tonalità del grigio-chiaro (5YR 7/1 in FRTL1; 10YR 
7/1 in FRTL2).  

L’analisi diffrattometrica, effettuata su tutti i campioni con un diffrattometro per 
polveri Bruker D8 ad alto angolo munito di monocromatore di grafite e utilizzando la 
radiazione Kα del rame pari a λ = 1.54056 Å, ha confermato natura e composizione quarzoso-
feldspatica delle sabbie osservate per via ottica, e la mancanza di minerali argillosi. I dati 



 

 25 

Tab. 1 - Composizioni mineralogiche (espresse in peso %) delle sabbie analizzate. 
Campione Qz Pl Cc Arg Kf Rwp 
 
Spiaggia di Fertilia 
FRTL1 33.2 21.3 11.6 30.6 3.3 6.1 
FRTL2 55.0 26.0 6.0 10.0 3.0 10.8 
FRTL3  41.1 19.8 9.0 26.2 3.8 5.7 
FRTL4 58.4 20.6 6.5 9.8 4.7 8.9 
 
Campioni di sabbia prelevati in cava 
SNLRNZ1 62.6 14.8 b.d. b.d. 22.6 8.3 
SNLRNZ2 47.2 25.3 b.d. b.d. 17.6 10.2 
MRS 33.0 52.1 b.d. b.d. 12.5 13.0 
CDRNGNS 36.6 52.2 b.d. b.d. 10.3 9.6 

Le incidenze quantitative sono state ottenute applicando il metodo di Ritweld alla 
diffrazione dei raggi X dei campioni analizzati. b. d: indica contenuti modali al disotto del 
limite di rivelabilità, che nelle nostre condizioni è attorno al 2 %. Qz, Pl, Cc, Arg e Kf 
indicano rispettivamente quarzo, plagioclasio sodico, calcite, aragonite e K-feldspato. Rwp 
rappresenta un parametro statistico indice della bontà della determinazione quantitativa. I 
campioni prelevati in cava provengono da coltivazioni impostate su livelli sedimentari 
marini riferibili al Miocene, in località San Lorenzo (SNLRNZ), Mores (MRS) e 
Codrongianus (CDRNGNS).  
Quantitative data have been obtained by X-ray diffraction using the Ritweld method. b. d: 
refer to concentrations below the detection limit, that not exceed 2 % in used conditions. Qz, 
Pl, Cc, Arg e Kf refer to quartz, Na-plagioclase, calcite, aragonite and K-feldspar 
respectively. Rwp represent a statistical parameter constructed with the normalized sum of 
residual squares. Samples SNLRNZ, MRS and CDRNGNS refer to samples coming from 
quarries of Logudoro. 

composizionali ottenuti, indicano che i campioni utilizzati per il ripascimento sono 
mineralogicamente indistinguibili da quelli originari (Tab. 1).  

Le analisi chimiche di alcuni elementi in traccia (Pb, Cd, Cu, Ni, As, Sb, V e Mo, 
indicano valori di questi elementi estremamente bassi e comunque decisamente al di sotto 
dei limiti più restrittivi consentiti dalla legge per l’incidenza di questi elementi negli 
interventi antropici (Tab. 2). I valori misurati sono peraltro coerenti con le caratteristiche 
minero-petrografiche osservate. 

Infatti, i campioni sono globalmente caratterizzati dall’associazione quarzo, 
bioclasti e subordinatamente feldspati (sabbie di Fertilia), fasi in cui sono notoriamente 
trascurabili gli effetti di vicarianza degli elementi in traccia analizzati. L’incidenza 
maggiore, è osservata per il Pb che raggiunge 5 ppm nei campioni di Fertilia. 
Sulla base delle percentuali relative a ciascuna classe granulometrica, ottenute con le consuete 
metodiche, sono stati tracciati gli istogrammi di frequenza per i prelievi effettuati nei tre 
differenti periodi dell’anno (Fig. 4). Tali istogrammi mostrano sostanzialmente, che si tratta 
di sabbie fini. Inoltre è evidente una maggiore omogeneità di caratteri nei campioni delle 
sabbie originarie (FRTL3-FRTL4), oltre che una sostanziale simile distribuzione in tutti i 
campioni analizzati. I campioni prelevati il 20 luglio 2005, mostrano un sensibile 
spostamento verso le frazioni grossolane nei campioni FRTL1 e FRTL2 provenienti dalla 
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porzione di litorale oggetto di ripascimento, mentre le sabbie originarie, confermano 
sostanzialmente il quadro distributivo osservato per il precedente campionamento del 
gennaio 2005 (Fig. 4). 

Lo spostamento verso la frazione grossolana delle sabbie è relativo al 
campionamento effettuato al termine di una mareggiata e pertanto risente delle 
modificazioni legate alla dinamica del moto ondoso. Gli effetti sono evidenti solo nei 
campioni in corrispondenza del tratto oggetto dell’intervento in quando è il punto più 
depresso nel profilo di spiaggia. I diagrammi di frequenza costruiti per i campioni prelevati 
il 15 gennaio 2006, mostrano globalmente caratteri quasi indistinguibili da quelli osservati 
per il precedente gennaio 2005. 

Pertanto dopo un anno di osservazioni effettuate, nell’area oggetto di intervento, i 
prelievi di sabbia analizzati, evidenziano comuni andamenti unimodali ed una sostanziale 
omogeneità dei 4 campioni con una prevalenza verso le frazioni granulometriche fini. 
Tuttavia il campione FRTL1 prelevato a gennaio 2005 e 2006, mantiene una leggera 
predominanza su parametri granulometrici nel campo 0.125, che evidenzia ovviamente 
l’originario materiale utilizzato. 

 
 

Tab. 2 – Quadro riassuntivo di alcuni elementi in traccia (espressi in ppm) nei campioni 
di sabbie del litorale di Fertilia 

 Pb Cd Cu Ni As Sb V Mb Mn Zn 
 (0.2) (0.3) (4.0) (4.0) (5.0) (10.0) (20.0) (0.05) (0.05) (0.02) 

FRTL1 3.5 0.06 2.5 0.5 1.9 <1 9.0 <0.4 150 23 
FRTL2 2.5 0.04 2.5 1.2 2.5 <1 6.3 <0.4 90 19 
FRTL3 5.0 0.05 2.0 0.4 1.2 <1 8.8 <0.4 140 21 
FRTL4 3.0 0.03 6.0 0.6 0.9 <1 4.5 <0.4 100 19 
           
CDRNGNS 10.5 0.04 2.5 1.7 1.1 <1 10.7 0.4 40 20 
MRS 50.0 0.07 1.5 1.3 <0.5 <1 6.8 <0.4 90 21 
SNLRNZ1 12.0 <0.03 4.0 1.9 0.7 2 19 <0.4 50 20 
           
Limiti legge 100 2.0 120 120 20 10 90 n.p. n.p. 150 

Le analisi sono state condotte con uno spettrofotometro per emissione ed assorbimento 
atomico Tra parentesi sono riportati i limiti di rivelabilità espressi in ppb. Per confronto 
sono riportati i limiti più restrittivi previsti dalla normativa vigente (Art. 17 Decreto 
Ronchi; DL n. 22 del 5 febbraio 1997).  
Samples have been analyzed by atomic absorption. In brackets are reported the detection 
limits expressed in ppb. For comparison, have been reported the maximum values imposed 
by Italian laws. 

 
 
Conclusioni 
 
L’utilizzo contemporaneo di differenti metodiche analitiche, applicate a campioni 

rappresentativi di sabbie originarie e provenienti dalla zona di ripascimento, ha dato 
globalmente risultati soddisfacenti. In sostanza, i caratteri granulometrici dei campioni 
provenienti dalla zona di ripascimento, indicano un buon stadio di omogeneizzazione con il 
materiale originario che suggerisce la tendenza al riequilibrio con la dinamica litorale che 
caratterizza l’area studiata. Inoltre, i caratteri granulometrici e composizionali dei campioni 
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studiati non mostrano sensibili differenze fra le due differenti tipologie di campioni. Tale 
omogeneità, trova riscontro nelle osservazioni mineralogiche dedotte per via ottica e/o 
diffrattometrica che confermano sostanzialmente simili caratteri cromatici quantificati 
attraverso le colorazioni standard della scala Munsell. Come noto, le differenze cromatiche 
e quindi sostanzialmente composizionali, rappresentano un aspetto critico nel successo 
dell’opera in quanto oggetto di fruizione turistica. Al momento il tratto di litorale oggetto 
dell’intervento è di fatto indistinguibile da quello originario. I dati chimici ottenuti per un 
set di elementi in traccia, sono piuttosto confortanti e tendono ad escludere possibili danni 
all’ecosistema. 
 

 

 
Fig. 4 - Istogrammi di frequenza per campioni di sabbie del litorale di Fertilia prelevati nei 
tre differenti periodi di campionamento. In ascissa sono riportate le aperture (espresse in 
mm) dei setacci utilizzati. I campioni di sabbie sono stati preliminarmente essiccati in stufa 
a 75°C per 24 ore. Le analisi sedimentologiche sono state effettuate su campioni 
opportunamente quartati, su un aliquota del peso di oltre 1 kg.  
Frequency curves for representative samples of Fertilia coastline.  Used samples have been 
previously dryed at 75 oC for 24 hours. 
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Uno dei risultati a cui si perviene è comunque la necessità di un ampliamento 
dell’intervento presumibilmente dal molo di Fertilia sino all’altezza dell’ospedale, per un 
avanzamento dell’ordine dei 15 m. L’ampliamento dell’intervento di ripascimento pone il 
problema dell’approvvigionamento dei materiali. Nella Sardegna settentrionale, sono 
attualmente in coltivazione gli orizzonti sabbiosi intercalati alle coperture mioceniche e 
data la loro potenzialità estrattiva e la loro composizione quarzoso-feldspatica, sono stati 
invocati quali possibili fonti di materiali da riversare negli arenili. L’uso contemporaneo di 
dati granulometrici e composizionali, mostra che queste sabbie si discostano  sensibilmente 
da quelle osservate nella rada di Alghero. Il carattere più grossolano può garantire una 
maggiore stabilità all’erosione, ma le differenze tessiturali imporrebbero una diluizione con 
materiali più simili agli originari. 

Per confronto, sono stati prelevati anche campioni delle cave di sabbia di Mores, 
Codrongianus e San Lorenzo (Anglona) in quanto potenziali sorgenti di materiali utili per 
l’estensione del progetto di ripascimento della spiaggia studiata. In particolare, dopo il 
controllo al microscopio binoculare sono state condotte, analisi granulometriche, 
diffrattometriche (qualitative e quantitative) e chimiche di elementi in traccia. I campioni 
rappresentativi di sabbie provenienti dalle cave di San Lorenzo (SLRNZ), Mores (MRS) e 
Codrongianus (CDRNGNS), impostate su livelli sedimentari marini riferibili al Miocene, 
mostrano rispetto al litorale di Fertilia una grana decisamente più grossolana ed una 
maggiore eterogeneità. Inoltre si differenziano per l’assenza della componente bioclastica e 
per la sensibile incidenza di costituenti litici. In particolare, i campioni SNLRNZ mostrano 
una sensibile incidenza di K-feldspati che conferisce alle sabbie una colorazione sulle 
tonalità del rosa, confermato dall’analisi effettuate con le carte Munsell, 5YR 7/2 (grigio 
rosato). Il campione MRS è caratterizzato da una granulometria più grossolana ed 
eterogenea, rispetto alle sabbie del litorale, anche il suo colore differisce, infatti è 10Y 7/3 
(marroncino molto pallido). Il campione CDRNGNS, anch’esso, presenta una 
granulometria più grossolana ed eterogenea rispetto alle sabbie del litorale, il suo colore è 
10YR 6/2 (grigio-marron chiaro). 
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Riassunto – Con riferimento all’anno 2100, è stata valutata la variazione della vulnerabilità 
costiera in funzione del sollevamento del livello marino. Il percorso metodologico è stato 
strutturato in cinque fasi: i) acquisizione dei dati territoriali e costruzione di un GIS; ii) 
scelta di sei scenari di sollevamento del livello del mare per il prossimo secolo, 
considerando sia le cause globali che quelle locali; iii) elaborazione di un DEM e 
individuazione di quei settori che si attesteranno a quote pari o inferiori al livello zero in 
funzione degli scenari di riferimento (carta degli scenari); iv) suddivisione del settore in 
classi di uso del suolo (carta uso del suolo); v) sovrapposizione della carta degli scenari 
futuri a quella dell’uso del suolo e valutazione delle percentuali di suolo potenzialmente 
sommerse per ogni scenario previsionale e per ognuna delle classi considerate. Ciò ha 
permesso di quantificare la potenziale vulnerabilità alla sommersione dei settori depressi 
retrostanti la riva, fornendo tuttavia una sottostima della vulnerabilità reale, la cui 
valutazione necessiterà l’analisi degli impatti direttamente sulla spiaggia. L’utilizzo di 
modelli numerici permetterà di stimare, in funzione dello spostamento della linea di riva, la 
percentuale di spiaggia emersa suscettibile all’ingressione marina per l’anno 2100.  

 
 

Abstract – The variability of coastal vulnerability to sea level rise was assessed based on 
future scenarios referred to year 2100. We followed a methodological approach comprising 
five steps: i) data collection and development of a GIS data-base; ii) choice of six sea level 
rise scenarios for the next century, taking into account both global and local causes; iii) 
DEM elaboration and individuation of areas lying at or above zero contour line according 
to different future scenarios (scenarios map); iv) subdivision of the studied area into five 
classes related to the type of land use (land use map); v) comparison between the scenarios 
map and the land use map and evaluation, for each future scenario, of the percentages of 
land potentially vulnerable for each land-use type class. This method has led to the 
possibility of assessing the potential vulnerability to flooding for the low-lying areas, giving 
a lower estimate of the real coastal vulnerability since the beach area was not considered 
in this study. The full evaluation of the coastal vulnerability to sea level rise will thus 
require the analysis of impacts directly on the shore zone. Using numerical models, it will 
be possible to evaluate the future positioning of the shoreline and consequently the 
percentage of beach susceptible to coastal flooding. 
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Introduzione 
 
Le evidenze per il prossimo secolo indicano che il livello globale del mare subirà 

un’accelerazione nei suoi tassi di innalzamento, soprattutto in funzione del riscaldamento 
globale.  

Considerando l’elevato grado di urbanizzazione delle coste, tali cambiamenti 
avranno sicuramente delle ripercussioni nella fruizione futura della zona costiera e, sebbene 
gli impatti del cambiamento climatico non rappresentino necessariamente la minaccia 
maggiore, in congiunzione con altri stress naturali ne possono aumentare la vulnerabilità1. 
L’attività antropica, infatti, ha prodotto profondi mutamenti nelle naturali dinamiche 
costiere, la riduzione dell’input sedimentario e l’irrigidimento dei limiti geomorfologici 
rappresentano solo due possibili cause. Si comprende quindi, come il cambiamento 
climatico e il sollevamento del livello marino rappresentino delle pressioni aggiuntive a dei 
sistemi attualmente in crisi.  

Enfatizzando gli effetti diretti e indiretti delle variazioni del livello marino, tra le 
possibili implicazioni che influenzeranno i settori di piana costiera si possono prevedere: i) 
l'incremento dell'impatto delle onde sulle coste; ii) il peggioramento o l'innesco di fenomeni 
erosivi; iii) l'aumento della frequenza e dell'intensità degli eventi estremi; iv) fenomeni 
d'intrusione d'acqua marina negli acquiferi e allagamento di porzioni depresse delle piane; 
v) l'incremento di effetti dannosi per agricoltura, acquicoltura, pesca nelle aree lagunari, 
danni alle proprietà ed alle infrastrutture.  

In una scala previsionale di lungo periodo, la vulnerabilità a tali occorrenze 
dipenderà tanto dai parametri predisponenti2 la suscettibilità3, quanto dalle cause stesse che 
determinano le variazioni del livello marino.  

L’analisi della vulnerabilità, e della sua variazione, rappresenta quindi un percorso 
necessario per una politica di adattamento al cambiamento climatico. 

Lo stato attuale dell’area di studio 

Il settore analizzato è localizzato nel tratto litorale del Lazio Meridionale, compreso 
tra il promontorio di S. Felice Circeo e l'abitato di Terracina. Quest’area rappresenta uno dei 
settori morfologicamente più depressi dell'intera regione laziale. Tale pianura si estende per 
circa 20 km parallelamente alla costa tirrenica fino a 50 km circa nell'entroterra, coprendo una 
superficie di circa 100 km2. Le quote medie della pianura sono pari a circa 2 m s.l.m. e, 
localmente, anche al di sotto dell'attuale livello del mare (Fig. 1). Più in dettaglio, il settore 
costiero tra S. Felice Circeo e Terracina, esteso per circa 16 km, è costituito da una spiaggia 
sabbiosa, orientata OSO-ENE, che limita una pianura costiera nel complesso omogenea, 
costituita dai depositi sabbiosi e limosi dei sistemi dunari e marino-transizionali che si sono 

                                                 
1 Capacità di un sistema naturale e sociale di sostenere i danni derivanti da un qualche fenomeno 
naturale (IPCC, 1997). 
2 Caratteristiche intrinseche del territorio (tra cui geologia, geomorfologia, utilizzo del suolo, 
idrogeologia). 
3 Esprime la potenziale occorrenza di rischi naturali in un’area in funzione dell’interazione dei fattori 
potenziali che contribuiscono all’insorgenza dei rischi stessi (USGS, 2005). 
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Figura 1 – Assetto plano-altimetrico da Digital Elevation Model del litorale del Lazio 
meridionale. Il sito pilota è limitato dalla linea tratteggiata.  
Physiographical setting of the southern Latium littoral zone derived from Digital Elevation 
Model. The pilot area is bounded by dashed line. 

 
sviluppati nell’area a partire dall’Eutirreniano (Barbieri et al., 1999). Il promontorio del 
Circeo costituisce l'unico elemento di rottura del paesaggio, costituito da una struttura 
carbonatica che raggiunge nel suo punto più alto (Picco di Circe) i 541 m s.l.m., e che 
lungo i suoi 6 km di falesie conserva numerose grotte a pochi metri s.l.m. e testimonianti 
l’azione morfogenetica dei passati stazionamenti del livello marino (Nisi et al., 2003a). 

Come gran parte del litorale laziale, anche questo tratto ha subito negli ultimi 
decenni vistosi cambiamenti che, almeno in parte, sono legati alle bonifiche effettuate nella 
fascia costiera intorno agli anni '30 e alla forte urbanizzazione dell'area avvenuta in 
particolare tra il 1954 e il 1970.  

La Pianura Pontina è stata fin da tempi storici una zona paludosa, contraddistinta 
da un posizionamento delle falde idriche molto prossime alla superficie topografica. La 
subsidenza dell’area sembra essere legata sia alle cause geologiche regionali sia alla 
costipazione dei sedimenti che costituiscono il riempimento di questo bacino sedimentario 
(Antonioli e Frezzotti, 1989).  

Con la definitiva opera di bonifica avvenuta durante gli anni 30, l’assetto 
idrologico, idrogeologico, ecologico e sedimentario del settore sono stati profondamente 
alterati dalla realizzazione di canali artificiali per il deflusso delle acque palustri.  
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L’originario aspetto naturale della zona è stato ulteriormente compromesso 
dall'intensa antropizzazione. La disordinata crescita urbanistica dei centri residenziali dei 
comuni di S. Felice e Terracina ha determinato, infatti, la totale distruzione della fascia di 
cordoni dunari che bordava il litorale verso terra. Nelle foto aeree del 1954 il litorale appare 
caratterizzato da una fascia sabbiosa con dune e cordoni di ampiezza variabile ormai 
completamente distrutta, soprattutto a causa delle opere edilizie e di viabilità litoranea. Al 
loro posto ora si osservano frequentemente esili spiagge continuamente minacciate 
dall'erosione. 

A partire dagli anni ’70, in seguito alla realizzazione di importanti opere a mare 
come il porto di S. Felice Circeo (effettuato nel 1964 e aggiornato nel 1970) e il 
prolungamento del pennello di destra di porto Badino (prolungato di 35 m nel 1955) si 
verificano ingenti arretramenti lungo quasi tutto il litorale; impedendo il naturale flusso 
sedimentario verso Est queste opere hanno creato ampi fenomeni erosivi principalmente 
nelle zone sottoflutto (Evangelista et al., 2004).  

 
 
La valutazione della vulnerabilità nel 2100 
 
Nel presente studio è stata valutata l'incidenza potenziale che gli scenari di 

sollevamento del livello marino avranno sul territorio costiero nel prossimo secolo, 
focalizzando l’analisi ai settori di retrospiaggia. In particolare si è scelto di porre enfasi, in 
chiave deterministica, ai differenti scenari che l’applicazione dei modelli climatici hanno 
posto in evidenza. Alle valutazioni basate su tettonica, subsidenza locale e previsioni IPCC 
(Intergovernamental Panel on Climate Change; Church et al., 2001) sviluppate per altre 
pianure costiere (Nisi et al., 2003b; Silenzi et al., 2003), sono state affiancate valutazioni 
sulla componente glacio-idro-isostatica regionale, nonchè le previsioni fornite dalle 
modellizzazioni dell’INQUA (basate su cause geologiche; Mörner, 2004) e di Meehl et al., 
2005 (espansione termica degli oceani) (Tab. 1). 

 
 

Tabella 1 - Valori di innalzamento del mare previsti per l'anno 2100 nel tratto costiero fra il 
Circeo e Terracina (Latina). 
Sea Level Rise values predicted for the year 2100 in the coastal tract between Circeo and 
Terracina (Latina). 

Componente Validità 
scala 

Sollevamento previsto 
per il 2100 (cm) Riferimento 

Eustatismo, isostasia, 
espansione termica Globale +47±39 IPCC, Church et al. 

(2001) 
Cause geologiche ed 

eustatismo Globale +5 ±15 INQUA (Mörner, 2004) 

Espansione termica Globale +21.5±8.5 Meehl et al. (2005) 

Glacio-ido-isostasia Locale +5.95 Lambeck et al (2004a e b) 
-dedotto 

Tettonica Locale ~0 Nisi et al. (2003a); 
Ferranti et al. (2006) 
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I modelli previsionali utilizzati, basandosi su differenti variabili, permettono di 
determinare i possibili scenari di sollevamento del livello marino in una determinata 
località in funzione di: 1) eustatismo; 2) neotettonica; 3) glacio-idro-isostasia4; 
4) espansione termica degli oceani; 5) subsidenza (naturale ed antropica); 6) distribuzione 
delle masse d'acqua oceanica. Nell’approssimazione delle previsioni future, e quindi nella 
valutazione delle potenziali aliquote di sollevamento del livello marino, sono stati 
considerati costanti i tassi di dislocazione tettonica e di risposta glacio-idro-isostatica, in 
quanto agenti con velocità tali da non subire modifiche sensibili in un arco previsionale di 
100 anni; questi tassi sono quantificabili tramite l’elaborazione di curve paleo-eustatiche e 
studi di neotettonica (Nisi et al., 2003a). 

Nell’elaborazione degli impatti degli scenari futuri sul territorio, la quota 
altimetrica è stata considerata come essenziale fattore predisponente (o mitigante) la 
suscettibilità alla sommersione temporanea e/o permanente di una determinata area. 

Per analizzare la fisiografia del sito pilota è stato realizzato un DEM (Digital 
Elevation Model) allo scopo di valutare, con la massima precisione possibile l’assetto 
altimetrico del settore (Fig. 2).  

Dal DEM sono stati quindi derivate le estensioni delle aree al di sotto del livello 
del mare, ovvero potenzialmente sommerse, relative ai diversi scenari stimati di risalita del 
livello marino. 

 
Figura 2 – Particolare dell’assetto altimetrico dei settori depressi ed estensione areale della 
futura isoipsa zero metri in funzione degli scenari previsionali. 
Zoom on the altimetrical setting of the low-lying areas and areal extension of the future 
contour line zero meters according to predicting scenarios. 
                                                 
4 Esprime i movimenti di riequilibrio isostatico della superficie terrestre in funzione delle variazioni 
di carico dovuti alle variazioni di volume delle calotte glaciali e dei bacini oceanici durante 
l’alternanza delle fasi glaciali e interglaciali. 
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La perimetrazione delle zone potenzialmente sommerse nel 2100 dà una stima dei 
settori in cui la risalita del livello marino indurrà, con maggiore probabilità, un 
abbassamento relativo della morfologia, legata ad esempio (in assenza di opportune opere 
di regimazione idraulica) alla probabile emersione della falda superficiale.  

L’uso del suolo, infine, è stato preso in esame per avere una stima relativa del 
valore socio-economico di un settore esposto ad un potenziale allagamento. Questa analisi, 
in sintesi, ha permesso di distinguere nell'area di studio le emergenze in funzione della 
fragilità del territorio. 

 
 
Discussioni e conclusioni 
 
Lo studio svolto, focalizzandosi sull’importanza che il cambiamento climatico 

dovrebbe avere nella pianificazione territoriale di lungo periodo della fascia costiera, 
rappresenta un primo contributo alla valutazione della vulnerabilità all’ingressione marina 
per l’area compresa tra S. Felice e Terracina.  

Tramite l'elaborazione del DEM sono stati individuati gli scenari fisiografici futuri 
di sei diversi valori di sollevamento del livello marino. 

Tali scenari, ottenuti abbassando l'attuale topografia di quantità pari ai valori di 
sollevamento del livello marino per il 2100, hanno permesso la perimetrazione dei settori 
che potenzialmente si attesteranno a quote pari o inferiori a 0 m, esclusivamente nei settori 
di retrospiaggia. 

Concettualmente, per intervalli previsionali di lungo periodo, la vulnerabilità alla 
sommersione dei settori costieri è funzione dell’evoluzione morfologica della costa. 
Quest’ultima non risulterà semplicemente da un’ingressione del mare sui settori emersi, ma 
sarà il risultato di una serie di processi che regoleranno, tramite rapporti di feedback, la 
morfologia in funzione sia delle forzanti meteo-climatiche (tra cui le variazioni del livello 
marino), sia dei valori di input e trasporto sedimentario. In funzione delle risultanti 
interazioni, la morfologia si autoregolerà tramite processi erosivi e deposizionali. Appare 
chiaro, quindi, che per valutare la vulnerabilità alla sommersione non si può prescindere 
dall’utilizzo di modelli di previsione delle variazioni del livello marino, ma, allo stesso 
modo non si può considerare la morfologia costiera una caratteristica statica del litorale su 
cui il mare potenzialmente ingredirà.  

Attualmente lo studio si è focalizzato sulla valutazione dell'incidenza potenziale 
che i sei scenari futuri avranno sul territorio, considerano l'uso del suolo e l’altimetria come 
elementi di fragilità sia in funzione di considerazioni ambientali che socio-economiche. 

Le evidenze indicano che, per lo scenario più ottimistico, pari a circa + 6 cm 
(effetto glacio-idro-isostatico) un incremento del 6% del territorio a rischio di allagamento 
(sotto il livello del mare), cioè quasi 25 ettari rispetto ai 400 attuali (di cui 8 di aree urbane 
e 15 di campi coltivati); per uno scenario intermedio (effetto dell’espansione termica 
globale, risalita del livello marino di +30 cm) le zone a rischio di allagamento crescono di 
quasi il 20% (di cui 23 ettari di aree urbane ed 1.5 ettari di insediamenti industriali e/o 
commerciali); secondo la stima pessimistica dell’IPCC (risalita di +88 cm nel 2100) le zone 
a rischio di allagamento diventerebbero una volta e mezzo quelle attuali, con incrementi 
pari a 70 ettari di aree urbane coinvolte, 8 ettari di insediamenti industriali e/o commerciali, 
112 ettari di campi coltivati e 10 ettari di altre aree agricole (Tab. 2). 
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Tabella 2 – Percentuale delle aree suscettibili alla sommersione in funzione dei diversi 
scenari e delle tipologie di utilizzo del suolo. 
Percentages of land susceptible to flooding according to different future scenarios and 
relating to different tipologies of land-use. 

cm s.l.m. 
attuale 

Aree 
urbane  

Industria e 
servizi Seminativi  Frutteti  Aree 

agricole TOTALE 

0 8.0 1.3 85.2 2.7 2.8 100.0 
6 9.9 1.4 89.0 2.8 3.0 106.1 
9 10.4 1.4 90.3 2.8 3.1 108.0 

10 10.6 1.4 90.6 2.8 3.1 108.5 
13 11.0 1.5 91.5 2.8 3.1 110.0 
30 13.7 1.7 96.7 2.9 3.5 118.4 
88 25.5 2.4 113.3 3.3 4.8 149.1 
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Riassunto – È stato implementato un modello utile a valutare la vulnerabilità dei litorali 
dell’Area Marina Protetta Penisola del Sinis Isola di Mal di Ventre rispetto all’uso della 
fascia costiera. La vulnerabilità è stata calcolata utilizzando metodi di statistica multivariata 
(analisi fattoriale), analizzando le relazioni tra una serie di variabili idrodinamiche, 
evolutive, morfologiche, sedimentologiche e antropiche, misurate su 13 tratti costieri simili 
per caratteristiche morfologiche e geologiche. 

L’analisi fattoriale ha consentito di estrarre tre fattori, che spiegano il 75 % della 
varianza. Ciascun fattore estratto è stato relazionato, per le variabili espresse, alla 
vulnerabilità. Dalla combinazione dei coefficienti dei fattori per ogni tratto costiero si è 
ottenuto un indice di vulnerabilità in base al quale si è classificata tutta la costa sabbiosa 
dell’AMP. 

Le informazioni ottenute sono state georeferenziate e inserite in ambiente GIS. In 
particolare sono stati identificati 2 tratti a vulnerabilità alta, 6 tratti a vulnerabilità media e 5 
tratti a bassa vulnerabilità. I risultati ottenuti sono stati forniti all’ente gestore al fine di 
facilitare i compiti dello stesso nella gestione della fascia litorale all’interno dell’AMP. 

 
 

Abstract - In this study, a model of vulnerability is presented for the Marine Protected 
Areas “Penisola del Sinis Isola di Mal Di Ventre”. Hydrodynamic, sedimentological, 
morphological, anthropic and evolutive features measured in 13 coastal tracts, analogous 
for morphological and geological features have been used to estimate vulnerability and 
Factor analysis has been carried out. 

Factor analysis extract three factor that explain 75 % of variance. From 
combination of score coefficient for each coastal tract has been obtaining a Vulnerability 
Index in order to classify the sandy coast of MPA. The information has been georeferenced 
and put in a GIS. The result showing that the sandy coast of MPA have generally a low or 
medium vulnerability, only in two case the vulnerability index show a critical conditions. 
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Introduzione 
 
La vulnerabilità può essere definita come l’entità del danno inferto a un elemento 

o un gruppo di elementi dal manifestarsi di un fenomeno naturale di una data dimensione. 
I modelli di vulnerabilità costiera adottati in letteratura sono stati sviluppati 

rispetto all’innalzamento del livello del mare [8, 9, 10], agli eventi di tempesta [12], rispetto 
all’urbanizzazione e uso del suolo [3, 4, 5].  

Per il calcolo della vulnerabilità costiera dell’AMP Penisola del Sinis Isola di Mal 
di Ventre è stato utilizzato il metodo proposto da Dal Cin e Simeoni [4, 5] modificato e 
adattato al contesto investigato. 

L’area in esame comprende tutta la fascia costiera dell’Area Marina Protetta 
Penisola del Sinis Isola di Mal di Ventre in particolare gli ambienti sabbiosi della stessa 
(Figura 1). Lungo la penisola del Sinis sono presenti coste basse e sabbiose interrotte da  
 

 
Figura 1 – Tratti costieri analizzati. 
Figure 1 – Analysed coastal tracts. 
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falesie rocciose. I sedimenti di spiaggia sono costituiti da sabbie grossolane quarzose [6] e 
da sabbie carbonatiche granulometricamente più fini, che diventano predominanti verso sud. 

La spiaggia sommersa è presente solo in alcuni tratti (Mari Ermi, Maimoni, San 
Giovanni), mentre generalmente i fondali prospicienti le spiagge sono rocciosi. I granuli 
biogenici derivano dalla produzione biologica dei fondali: i sedimenti biogenici sono 
prevalenti sia nelle aree prive di vegetazione che all’interno della prateria di Posidonia [7]. 

Studi precedenti sulla dinamica dei litorali hanno evidenziato importanti fenomeni 
di arretramento della spiaggia di San Giovanni [13], mentre più recentemente una tendenza 
erosiva è stata segnalata per San Giovanni e Is Arutas [7]. Non esistono tuttavia dati 
quantitativi sui fenomeni di erosione che consentano una valutazione delle cause del 
fenomeno e dei processi in atto. 

 
 
Materiali e metodi 

 
La vulnerabilità è stata calcolata utilizzando e adattando, per l’area in esame, il 

modello proposto da Dal Cin e Simeoni [4, 5]; che restituisce la vulnerabilità rispetto 
all’antropizzazione della costa sabbiosa dopo un analisi statistica multivariata di un set di 
dati comprendente n variabili e m tratti costieri, affini per caratteristiche morfologiche. 

Il set di dati per l’area di studio in esame comprende 13 tratti costieri (Figura 1) e 
10 variabili (Tabella 1). 

Le variabili possono essere suddivise in variabili idrodinamiche, evolutive, 
morfologiche, sedimentologiche e fattori antropici. 

Il valore delle variabili idrodinamiche è stato estratto da [1], le variabili 
morfologiche sono state rilevate in campo mediante l’utilizzo del sistema DGPS Ashtec Pro 
Mark II, in modalità cinematica [11]. La superficie della spiaggia sommersa è stata ottenuta 
attraverso analisi d’immagine in ambiente Multiscope® [2]. I valori delle variabili 
 
 

Tabella 1 – Variabili analizzate. 
Table 1 – Analysed variables. 

Energia media annua (GN m m-1) 
 Flusso di energia netto medio annuo (W m-1) 

Evoluzione linea di riva tra il 1960 e il 2000 (m anno-1) Variabile evolutiva 
Larghezza massima spiaggia emersa (m) 

 

Inclinazione media spiaggia emersa (%) 
Inclinazione media fondo marino tra 0 e -3 metri (%) 

Superficie sabbia sommersa (m2) 
Granulometria media dei sedimenti di spiaggia (mm) 

 Presenza carbonati (%) 
Superficie antropizzata (adimensionale)  Variabile antropica 
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sedimentologiche sono stati estratti da [2, 6], mentre la variabile superficie antropizzata si 
riferisce alla superficie occupata da manufatti, strutture antropiche e strade sulla superficie 
totale del tratto costiero determinati mediante analisi d’immagine di foto aree in ambiente 
ARCGIS®. 

Le variabili sono state raggruppate in una matrice per l’Analisi Fattoriale condotta 
con il software Statistica® 6.0 (StatSoft®), finalizzata a individuare l’indice di vulnerabilità 
secondo la metodologia descritta in [4]. 

 
 
Risultati e discussione  
 
L’analisi fattoriale ha raggruppato le 10 variabili in tre fattori, che spiegano il 

76,15 % della varianza totale. Il primo fattore raggruppa variabili legate alla morfodinamica 
dell’ambiente di spiaggia (Tabella 2). Valori positivi del fattore I corrispondono a spiagge 
ad elevata energia, con elevata pendenza della spiaggia sommersa, granulometria 
grossolana, assenza di sedimento carbonatico, e modesto sviluppo della spiaggia sommersa. 
Tali situazioni identificano tratti ad alta vulnerabilità in quanto tali parti del litorale sono 
più soggette a condizioni idrodinamiche estreme, sono caratterizzate dalla presenza 
preponderante di sedimenti relitti e basso rifornimento di sabbia organogena dalle praterie 
di Posidonia, per cui presentano maggior possibilità di erosione e perdita netta di 
sedimento. 

Il fattore II raggruppa le variabili Area urbanizzata/Area Totale e Evoluzione della 
linea di riva (Tabella 2), identificando le spiagge con elevata urbanizzazione ed 
arretramento della linea di riva. Valori positivi di questo fattore identificano quindi tratti 
vulnerabili in cui è presente instabilità.  
 
 
Tabella 2 – Risultati dell’analisi fattoriale. 
Table 2 – Results of factorial analysis.  

Variabili Fattore 1 Fattore 2 Fattore 3 
Energia media annua (GNm/m) 0,839 -0,249 0,090 
Flusso energia netto (W/m) 0,602 -0,394 0,253 
Evoluzione (1960-2000) (m) -0,152 -0,732 -0,254 
Pendenza media Spiaggia emersa (%) 0,122 0,085 -0,833 
Pendenza media Spiaggia sommersa (%) 0,847 0,312 0,090 
Larghezza max Spiaggia emersa (m) 0,015 0,427 0,800 
Superficie sabbia fondale (m2) -0,613 0,371 0,415 
Granulometria media (mm) 0,867 0,001 -0,275 
Carbonati (%) -0,923 -0,029 0,219 
Area urbanizzata/area totale -0,225 0,898 -0,033 

Varianza spiegata (%) 38,5 19,9 17,8 

Varianza totale 76,2 % 
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Figura 2 – Coefficienti fattoriali per ogni tratto costiero. 
Figure 2 – Factorial coefficients for each coastal tracts. 

 
 
Il fattore III identifica tratti con bassa pendenza della spiaggia emersa e ampio 

retrospiaggia (Tabella 2). Valori positivi di tale fattore caratterizzano spiagge più resilienti 
agli eventi idrodinamici e con campi dunali ben sviluppati. 

I tratti costieri compresi tra Mari Ermi e Caogheddas (Figura 1) sono più 
vulnerabili dal punto di vista morfodinamico (fattore 1) rispetto a quelli del settore sud 
(Figura 2). 

Le spiagge vulnerabili per la presenza di urbanizzazione e fenomeni erosivi in 
atto, come evidenziato dal fattore II, sono Is Arutas, S. Giovanni e l’Istmo di Capo S. 
Marco (Figura 2). 

È stato calcolato un indice sintetico che esprima la vulnerabilità complessiva dei 
litorali sabbiosi della penisola del Sinis attraverso la combinazione degli coefficienti 
fattoriali. L’indice di vulnerabilità è stato definito come: 
 
 
I.V. = (CF1 + CF2) – CF3 1 
 
 
dove I.V. esprime il valore dell’Indice di Vulnerabilità, mentre CF1, CF2, CF3 esprimono i 
valori dei coefficienti fattoriali per ogni singolo tratto costiero. Il valore sintetico espresso 
dall’indice di vulnerabilità identifica differenti classi:  

I.V. > 1  Vulnerabilità alta. Tratti litorali con capacità di recupero molto bassa 
rispetto a perturbazioni esterne. Tratti costieri caratterizzati da sabbie silicoclastiche, 
assenza di spiaggia sommersa, scarso apporto di sedimenti. 
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– 1 < I.V. < 1 Vulnerabilità media. Tratti litorali con capacità di recupero bassa 
rispetto a perturbazioni esterne: comprende tratti costieri caratterizzati da sabbie 
silicoclastiche, assenza di spiaggia sommersa, scarso apporto di sedimenti, scarsa 
antropizzazione e stabilità della linea di riva (tratti da Mari Ermi a Maimoni) e litorali 
antropizzati con sabbie biogeniche estesa spiaggia sommersa e apporto di sedimenti (S. 
Giovanni e Su Siccu). 

I.V. < – 1 Vulnerabilità bassa. Tratti litorali con capacità di recupero buona 
rispetto a perturbazioni esterne. Comprende litorali con sabbie biogeniche, estesa spiaggia 
sommersa, ampia spiaggia emersa campi dunali e apporto di sedimenti. 

In definitiva sono stati identificati 2 tratti a vulnerabilità alta, 6 tratti a 
vulnerabilità media e 5 tratti a bassa vulnerabilità. 
 

Tabella 3 – Indice di Vulnerabilità per ogni tratto costiero. 
Table 3 – Vulnerability Index for each coastal tracts. 

Tratti costieri Indice Vulnerabilità 
Mari Ermi Nord 1,89 
Mari Ermi Centro -1,14 
Mari Ermi Sud 0,57 
Is Arutas 4,17 
M.te Corrigas 0,81 
Maimoni Nord -0,02 
Maimoni Centro -0,05 
Maimoni Sud -2,40 
Is Coagheddas -1,17 
Funtana Meiga -1,67 
San Giovanni 0,93 
Istmo Capo San Marco -1,16 
Su Siccu -0,77 

 

Conclusioni 
 

La metodologia utilizzata nel presente lavoro e adattata alle condizioni specifiche 
dei litorali della AMP Penisola del Sinis Isola di Mal di Ventre, è risultata utile per fornire 
un indicatore sintetico di vulnerabilità costiera. L’utilizzo di tale metodologia costituisce un 
utile supporto gestionale per la pianificazione dell’uso della fascia litorale. 
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Figura 1 - Carta Geomorfologica Terra–Mare del settore compreso tra Punta Don Diego e 
la Penisola di Culuccia – Sardegna NE. 
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Figura 2 - Carta tessiturale dell’area marina compresa tra P.ta Sardegna e Capo d’Orso 
(Sardegna settentrionale). 
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Figura 3 - Carta geo-litologica dei fondali marini compresi tra Capo Boi e Torre de su 

Fenugu, Sardegna Sud-Orientale. 



 66 

Figura 4 - Mappa delle carte tematiche stampate e delle aree in studio (De Muro, 2006). 
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Riassunto – Lo studio di questo settore della costa nord orientale della Sardegna ha 
permesso di ricostruire numerosi rilievi batimetrici lungo profili estesi sino all’isobata  
-10 m e, attraverso analisi granulometriche di campioni di spiaggia emersa e sommersa, di 
mettere in luce una condizione di avanzamento degli apparati deltizi nella maggior parte 
delle rias considerate. Tale situazione di sovralluvionamento è da mettere in relazione con 
l’intensa erosione e il denudamento cui sono sottoposti i rilievi granitici dell’area, 
intensamente fratturati e privi di una copertura vegetale. 

Lo studio idraulico-marittimo della Costa Smeralda rivela inoltre, che l’energia 
dei piani d’onda all’interno di queste rias è sempre molto attenuata: o per la rifrazione 
dovuta alla presenza di secche o isolotti, o per l’azione di barriera svolta dai promontori, o 
per l’espansione laterale dell’onda in baie adiacenti. 

 
 

Abstract – In north-eastern coast of Sardinia, bathymetric profiles down to a -10 m isobath 
and granulometry analyses carried out on representative samples either of submerged or 
emerged beaches revealed general conditions of progradation of observed deltaic systems. 
These conditions could bee linked to the strong erosive processes of granite reliefs, 
commonly characterized by complexes fractured systems and lack of vegetal cover. 
Hydraulic-marine data collected on the investigated area suggest that the energy of waves 
is attenuated in the bays because of the destructive inteference from little islands or 
promontories or by the lateral scattering of waves coming from adjacent bays. 

 
 
Introduzione 
 
L'area oggetto del presente studio è situata lungo la fascia costiera della Gallura 

nord-orientale ed in particolare resta compresa tra il Golfo di Arzachena e il Golfo di 
Cugnana 

Sebbene questo litorale abbia subito negli ultimi 40 anni imponenti e sostanziali 
modificazioni dell’ambiente, in seguito alla realizzazione di un insediamento di interesse 
turistico internazionale, laddove nulla esisteva, tuttavia risulta assai povero di letteratura e 
nello specifico si può fare riferimento unicamente alle attività di indagine svolte per conto 
del Consorzio Costa Smeralda e delle amministrazioni pubbliche che ne hanno curato la 
gestione. Esistono invece, ricerche condotte nell’immediato territorio circostante, come 
nell’Isola di Caprera [1] e nell’Isola della Maddalena [2], [3]. Più recentemente sono state 
effettuate delle indagini a carattere geomorfologico su aree limitrofe [4], [5] o su condizioni 
generali della costa Gallurese [6]. 



 70 

Discussione 
 
La Sardegna nord-orientale è impostata su un prisma tettonico basculato verso 

nord-est in seguito alla tettonica oligo-miocenica. Ciò ha determinato l’attuale orientamento 
delle principali aste fluviali e delle rias: coste di sommersione derivanti da movimenti 
eustatici e tettonici (sulle direttici di frattura del batolite granitico gallurese E-W, 
subordinatamente N-S), con dominanza dei primi. Le insenature sono chiaramente derivate 
da una ingressione marina recente nelle valli di origine continentale fluviale, dove ancora 
oggi sono presenti corsi d’acqua o le tracce di una loro presenza passata. Nel caso dei corsi 
d’acqua a sufficiente portata si sono potute formare spiagge di materiali ciottolosi e 
sabbiosi, talora acquitrini.  

Sulla distribuzione dei lidi nella Costa Smeralda agiscono più fattori tra i quali 
sono dominanti gli apporti sabbiosi dei corsi d'acqua, grazie anche a recenti opere 
idrauliche. La linea di costa risente nel suo insieme delle azioni demolitrici e di asporto 
rispetto a quelle di deposito, ne è testimonianza il fatto che gli accumuli di sabbie e ghiaie 
sono assai rari e le spiagge, presenti solo all'interno delle rias, hanno forma tipicamente 
falcata, in condizioni di spiagge a bilancio chiuso. I corsi d'acqua sono spesso sbarrati a 
mare da cordoni sabbiosi, che in alcuni casi formano raccolte d'acqua salmastra, di solito 
temporanee e modeste agli sbocchi delle piccole valli, o stagni di dimensioni maggiori al 
limite tra la costa e la pianura e poco profondi. L’analisi dei depositi delle piane 
sedimentarie situate alle spalle di numerose spiagge indica che in passato tali formazioni 
caratterizzavano un numero maggiore di lidi. Inoltre i sistemi lido-cordone-stagno ancora 
attivi (es. Golfo Pevero e Cala Razza di Juncu) si trovano oggi in uno stadio di progressivo 
impaludamento e/o avanzato interramento. Nel primo dei due lidi citati, in particolare, le 
dune più lontane dalla riva sono pressoché stabilizzate dalla vegetazione, mentre quelle più 
prossime al mare mostrano lievi spostamenti di materiale da parte dei venti. Le aree 
settentrionali della Costa Smeralda sono le più esposte ai venti (soprattutto all’agitazione di 
Ponente e di Maestrale) ed alle correnti che si muovono in direzione ovest-est e qui la 
dinamica di accumulo e l'asporto dei sedimenti è più significativo. La composizione 
mineralogica è essenzialmente quarzoso-feldspatica arricchita da residui conchigliari nelle 
piane algali e nelle praterie di Posidonia. Gli ambienti di sedimentazione sono caratterizzati 
da livelli energetici elevati in prossimità delle coste più esposte (Capo Ferro), mentre nei 
golfi e nelle parti più interne delle rias prevale la sedimentazione da fine a molto fine. 
Lungo tutta la fascia costiera del nord-est della Gallura si rilevano ripe d’abrasione marina 
a quote differenti da mettere in relazione con l'opera di spianamento operato dalle fasi 
regressive e trasgressive del mare in epoca quaternaria ed alle azioni del ruscellamento 
diffuso, verificatosi sulle piattaforme d' abrasione lasciate a giorno dalle regressioni. Le 
agitazioni principali che investono le insenature nord-orientali e orientali della Costa 
Smeralda sono quella di Greco e quella di Levante (Figura 1). L’agitazione di Maestrale, 
che si verifica con maggiore frequenza, investe la costa Orientale con una inclinazione 
molto accentuata per effetto dell’espansione laterale delle onde nel Golfo di Manza e nelle 
Bocche di Bonifacio. Per quanto riguarda le correnti, sulla costa Orientale della Sardegna 
ne esiste una che proviene dalle bocche di Bonifacio e discende verso Sud. Essa presenta le 
stesse caratteristiche della corrente litoranea che interessa tutte le coste del Mediterraneo, e 
non ha velocità tale da consentire un movimento di sabbie.  
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Figura 1 – Principali agitazioni che investono la Costa Smeralda. – The prevailing winds of 
Costa Smeralda. 
 
 

Lo studio dei rilievi batimetrici lungo numerosi profili estesi sino all’isobata -10 m 
e l’analisi granulometrica di campioni di spiaggia emersa e sommersa, hanno messo in luce 
una condizione di avanzamento degli apparati deltizi, in quasi tutte le insenature prese in 
esame. Tale situazione di sovralluvionamento è da mettere in relazione con l’intensa 
erosione e il denudamento cui sono sottoposti i rilievi granitici dell’area, intensamente 
fratturati  e privi di una copertura vegetale. In numerose aree della Costa Smeralda, infatti, 
il granito è profondamente arenizzato, per alterazione soprattutto dei plagioclasi e delle 
biotiti, soprattutto negli avvallamenti, dove il ruscellamento opera una forte azione erosiva 
superficiale, e nelle zone pianeggianti, che hanno costantemente un substrato in granito a 
grana medio grossa, e nelle fasce granitiche che hanno subito i maggiori stress tettonici. 

Si noti ad esempio la migrazione delle isobate -5 m e -10 m tra il 1966 e il 1998, 
nella “Cala di Volpe” (Figura 2): una piccola insenatura esposta a Sud. L’agitazione di 
Scirocco è smorzata dal prospiciente Promontorio di Portisco e dall’espandimento laterale 
nell’adiacente Cala Liscia Ruja. L’agitazione di Levante è completamente contenuta dalla 
Punta Capriccioli. 

Diversa risulta invece l’evoluzione della “Cala Liscia di Vacca” (Figura 2). 
Esposta a nord-ovest, essa è investita normalmente dalla traversia di Maestrale, ed è inoltre 
situata nella porzione settentrionale della Costa Smeralda interessata da correnti che 
ridistribuiscono i sedimenti secondo la direzione ovest-est. Questa insenatura è una delle 
poche, fra tutte quelle prese in esame, che non risulta interessata da fenomeni di 
sovralluvionamento (non presenta migrazione delle isobate fra il 1965 e il 1998), a causa 
della sua esposizione.  
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Figura 2 –        -5 m 1966        -10 m 1966            -5 m 1998        -10 m 1998. 
 
 

Modello evolutivo di dettaglio: la ria di Porto Cervo –– Essa si presenta come 
una vasta insenatura agibile dal mare tramite un'imboccatura piuttosto stretta, investita 
dall’agitazione di Levante normalmente (Figura 3). Il mare di Scirocco investe 
l'imboccatura secondo una direzione parecchio inclinata ed è notevolmente smorzato dalla 
presenza delle isole "dei Nibani" e dall'ampiezza del vicino Golfo Pevero. Sebbene la 
ristrettezza della imboccatura rispetto alla superficie dell'insenatura, sia condizione 
favorevolissima per quanto riguarda l’agitazione interna del bacino in periodo di mare 
tempestoso, tuttavia l’onda è smorzata dalle “Secche del Cervo”. È stato infatti calcolato 
che l’area di maggiore agitazione è quella centrale (altezza massima delle onde di tempesta 
1.3 m, mentre l’altezza massima delle onde di tempesta nella porzioni più laterali è di 
0.5 m). Le ricognizioni del fondale della ria hanno rivelato una natura rocciosa e sabbiosa 
per la porzione sud, limoso sabbiosa in quella centro-occidentale, e sabbiosa per quella 
nord-occidentale, dove è presente il lido principale della baia.  

L’analisi delle carte batimetriche 1:1000 (realizzate sulla base del rilevamento del 
1975, precedente la costruzione del porto nuovo) mette in luce la presenza di quattro 
paleostagni e due barre sommerse (Figura 4). L’allineamento dei quattro paleostagni, è 
verosimilmente impostato sul paleoalveo post-glaciale. La posizione della prima  barra 
sommersa (-9 m) proprio all’attuale imboccatura della ria di Porto Cervo, fa supporre che 
questa fosse un’antica linea di riva con stagno retrodunale (paleostagno più esterno A). Il 
successivo innalzamento del livello del mare ha generato la fase di ingressione marina di 
cui oggi rimane traccia nei sedimenti del fondale.  
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Figura 3 – Agitazione interna della Ria di Porto Cervo. (Piano d’onda di Levante).  
– Interior Porto Cervo ria roughness. (Eastern wind). 
 
 

 
Figura 4 – Ria di Porto Cervo. – Porto Cervo ria. 
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Una seconda barra sommersa, più interna, corre dal molo più esterno del Porto 
Nuovo all’opposta riva sud. Sulla base dei dati raccolti sembra lecito affermare che essa 
rappresenti una seconda paleo linea di costa corrispondente ad un livello marino più 
recente, e che tale livello sia perdurato sufficientemente a lungo da produrre il sistema dei 
tre paleostagni più interni (Figura 5). Il raffronto fra il rilevamento batimetrico condotto nel 
1975 e quello del 1965 rivela una situazione di stasi delle linee batimetriche -5 m e -10 m. 
Tale situazione è attribuibile all’azione della traversia di Levante che opera l’asporto dei 
materiali nella porzione centrale dell’insenatura.  
 

Figura 5 – La sezione A-B 
mette in evidenza un 
sistema di paleostagni e 
barre sommerse. La 
sezione C-D mostra la 
sezione trasversale del 
paleostagno maggiore (A): 
essa assume la tipica 
morfologia della sezione 
di un alveo fluviale. È, 
infatti, su un paleo-alveo 
che il sistema dei paleo-
stagni si imposta durante 
l’ingressione marina 
recente.  
– A-B section and C-D 
section. 
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Conclusioni 
 

Dai dati precedentemente esposti e dalla ricostruzione delle batimetriche attuali si 
evince che la dinamica a cui è soggetto l’intero litorale denominato Costa Smeralda, non ha 
praticamente risentito del diffuso impatto antropico a cui la zona è stata soggetta negli 
ultimi 40 anni. Appare quindi evidente l’importante ruolo che hanno le profonde rias di 
questo territorio che, pur conservando, sommerse, le morfologie preesistenti favoriscono la 
sedimentazione del materiale di apporto e la progradazione degli apparati deltizi all’interno 
delle rias da parte della modesta rete idrografica che le caratterizza. Recenti lavori hanno 
ipotizzato che tale comportamento può avere progressivamente cancellato le testimonianze 
archeologiche preistoriche e storiche che sono certamente presenti in queste insenature [7]. 
Presso l’area portuale della città di Olbia sono stati rinvenuti i resti della portualità pre-
romana e post-romana confermando il fenomeno di pronunciata sedimentazione. Le misure 
all’interno della ria di Cugnana consentono di valutare la mobilità del fondale limoso-
sabbioso e valutarne una crescita di oltre 50 cm per anno. Il reale problema legato 
all’impatto antropico su questo territorio è pertanto da ricercare nel sistema di drenaggio 
continentale e nelle relative opere di bonifica idraulica realizzate. 
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